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GEOLOGIE EN MIJNBOUW 


UIT LAGER SFEREN ' 
EEN BESCHOUWING OVER HET GEOCHEMISCH GEDRAG DER ELEMENTEN 


H. J. DE WIJS2 


ABSTRACT 

The geochemical behaviour of an element depends 
as much upon properties of the atom as upon environ- 
mental conditions. The formation of separate metal and 
silicate phases in the Earth and in the parent body or 
bodies of meteorites took place under markedly differ- 
ent conditions. Otherwise the Earth and the parent body 
of meteorites, containing respectively 31 and 15 per 
cent of metal phase, could never result from similar 
non-volatile solar compositions. On this basis, Ring- 
wood (1959) arrived at a silicon content of 20 per 
cent for the earth’s core. Analyses of meteorites, im- 
portant as they are to indicate the probable compo- 
sition of the Earth as a whole, may have been over- 
rated as a guide to the elemental distribution over the 
metal and silicate phases of the Earth. Goldschmidt’s 
geochemical classification of siderophile, chalcophile, 
lithophile, and atmophile elements possibly drew the 
analogy with meteorites one step too far. 

Apart from the probable non-existencee of a 
chalcosphere in the Earth, it seems rather meaningless 
to describe elements, like Ga, Tl, Pb, or Bi as 
chalcophile, considering that sulphides of these metals 
contribute insignificant fractions of their average 
amounts in crustal rocks. Attempts to redefine chal- 
cophile nature on a thermodynamic basis or according 
to the character of the chemical bond hold little promise. 

Furthermore, Goldschmidt’s classification is un- 
satisfactory to most geologists, because it is restricted 
to the effect of the primary geochemical differentiation 
and does not cover the fractionation upon solidification, 
particularly in the lithosphere. 

A new geochemical classification is proposed that 
relates quantitatively elemental abundances in granitic 
crustal rocks with those of the Earth as a whole. A 
twofold classification in granitophile and granitophobe 
elements offers interesting possibilities as an approach 
to a number of problems of petrogenesis, such as the 
origin of granite and carbonatite. 


1 Jaarrede uitgesproken door de voorzitter van het 
Genootschap op de Gewone Algemene Vergadering op 
20 februari 1960 te Delft. 

2 Afdeling der Mijnbouwkunde, Technische Hoge- 
school te Delft. 


PREAMBULE 

Bereidt men een rede voor als deze, opgelegd 
krachtens reglement of statuut, dan is men eerder 
geneigd, dan onder vrijer omstandigheden, zich 
te bezinnen op de regels van het spel. Onder geo- 
logen is Read wellicht recordhouder naar het aan- 
tal door hem uitgesproken presidential addresses 
in de laatste paar decennia. Dit aantal was althans 
voldoende voor bundeling en uitgave in boek- 
vorm. Een zijner redes besloot Read (1939) met 
de woorden: ”Just as things too absurd to be said 
can yet be sung with perfect propriety so views 
too tenuous, unsubstantiated and generalized for 
ordinary scientific papers can yet abpear with 
some measure of dignity in presidential addres- 
ses”. Aan het begin van deze rede lijkt het mij 
goed u bekend te maken met mijn voornemen 
om deze gezaghebbende uitspraak te beschouwen 
als vrijbrief voor een aantal denkbeelden, dat ik 
hier wil verkondigen. 

Of presidential addresses al dan niet onder een 
titel aangekondigd dienen te worden, is een punt 
waarover geen eenstemmigheid bestaat. Ik bewan- 
delde een middenweg met de convocatie van de 
nietszeggende titel: zi1 lager sferen. 


Hieronder is de totaliteit van geologie en mijn- 
bouw te vangen, maar nu is toch wel het ogen- 
blik aangebroken voor nader precisering van mijn 
onderwerp. De sferen, waarover ik u wil spre- 
ken zijn de concentrische schalen van onze zo 
heterogene aarde, — schalen aangeduid met na- 
men als: siderosfeer, chalcosfeer, lithosfeer, Sima 
of Sial. Tal van andere benamingen voor aardsfe- 
ren zijn verder in omloop; sommige daaronder, 
als Sifema of Salsima wekken wellicht associaties 
met naamloze vennootschappen, waarmee ze dit 
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dan ook gemeen hebben ‚dat hun aandelen onder- 
hevig zijn aan fluctuaties in waardering. Mijn on- 
derwerp betreft dus de geochemische sferen, maar 
omvat ook de conceptie van het geochemisch ge- 
drag der elementen, dat daarmee nauw verbonden 
is. Mijn beperking tot lager sferen houdt in 
dat noch sedimenten, noch oceanen, noch damp- 
kring in mijn betoog betrokken worden. 


In het door mij beschouwde deel der aarde 
zijn een negentigtal natuurlijike chemische ele- 
menten verdeeld over mineralen — als de fasen 
der aarde op te vatten in dezelfde betekenis als 
de fasen in Gibbs’ fasenregel. De mineralen zijn 
op hun beurt verdeeld over gesteenten — grover 
bouwstenen der aarde; terwijl de gesteenten ten- 
slotte verdeeld zijn over de geochemische sferen. 
Het begrip geochemisch gedrag of karakter van 
een element behelst in wezen dit, dat zijn verde- 
ling over mineralen, gesteenten en sferen onder- 
worpen is aan wetmatigheden, die uitgaan boven 
de wetmatigheid van een statistische chaos. 


Dat men monsters uit een pegmatietgang niet 
spoedig op platina laat analyseren, maar bijvoor- 
beeld wel monsters van pyrrhotien-nikkelerts, be- 
tekent dat men aan platina een bepaald gedrag 
toekent. Ik vind het aardig u te tonen hoe men 
reeds een drietal eeuwen geleden de betekenis in- 
zag van het geochemisch gedrag der elementen. 
Het is mijn nevenbedoeling hiermee even de aan- 
dacht te vestigen op een, mijns inziens, te weinig 
bekende nederlandse vakgenoot uit de zeventien- 
de eeuw: de Bergmeester Goossen van Vreeswijk. 
Hij schreet "Her cabinet der mineralen, metalen 
en berg-eerts", hetwelk verscheen van 1670—1674 
in drie delen. Dit boeiende werk dwingt respect 
af voor de opmerkingsgave en het deductiever- 
mogen van de zeer bereisde auteur. In heden- 
daagse terminologie was van Vreeswijk raadge- 
vend geoloog en metallurg voor de Oost- en 
West-Indische Compagnieen, alsmede voor een 
overeenkomstige Franse exploratie maatschappij 
werkzaam in Canada, het Nouvelle France van 
die jaren. Ik toon u een illustratie (fig. 1) uit 
Het cabinet der mineralen, waarmee van Vrees- 
wijk zijn bespreking van het element antimocn 
verlucht. 


Ik neem aan dat u antimoon niet direct associ- 
eert met een walvis en dat u behoefte hebt aan 
tekst en uitleg. Ten aanzien van de rij symbolen 
van linksonder naar rechtsboven, kan ik u mee- 
delen, dat deze gelezen moet worden als parage- 
netische associatie van antimoon respectievelijk 
met zilver, tin en kwik in verbindingen met zwa- 
vel naast gedegen goud; terwijl een meer verwij- 
derd verband gelegd wordt met de sulfiden van 
ijzer, lood en koper. Dit is voorwaar geen slechte 
karakterisering van epithermale antimoonafzet- 


tingen. Wat wij nu aanduiden als het chalcofiel 
karakter van antimoon, signaleerde Van Vrees- 
wijk met zijn opmerking, dat antimoon door 
zwavel aangetrokken wordt, ”gelijk door eenen 
magneet”. 


Node weerhoud ik mij van verdere citaten uit 
Het cabimet der mineralen, waatin, tussen de vele 
beschouwingen, die ik als "geo-alchemie” wil 
kenschetsen, er ook voorkomen die men geneigd 
is aan te duiden als moderne zienswijzen. 


Volgens de moderne zienswijze is het geoche- 
misch gedrag van een element geenszins verge- 
lijkbaar met eigenschappen als atoomgewicht, va- 
lentie, ionisatie-spanning of ionenstraal. De ge- 
dragingen van een element worden in belangrijke 
mate mede bepaald door omgeving =n omstan- 
digheden. Onder geochemisch gedrag kan dan 
ook alleen worden! verstaan, gedrag onder alge- 
meen in de aarde voorkomende condities. De 
bruikbaarheid van het begrip is juist, dat een 
afwijking van het "normale" gedrag voor de geo- 
chemicus een aanwijzing inhoudt voor abnor- 
male factoren. Het zijn dus de relatief zeldzame 
mineralen en gesteenten, samengesteld uit alle- 
daagse elementen, die getuigen van abnormale 
milieu’s, temperaturen of andere factoren. Zo 
moet het gedrag van niobium in het mineraal 
pyrochloor en als bestanddeel van het gesteente 
carbonatiet gezien worden als imcompatibel in 
geochemische zin. Daar de verdeling der elemen- 
ten over sferen, gesteenten en mineralen voor een 
groot deel stamt uit pre-geologische tijd moet ik 
teruggrijpen naar de pre-geologische evolutie der 
aarde. Summier wil ik u een consensus van opinie 
geven van dit gebeuren, voorzover het de geoche- 
mie raakt. Ik trotseer daarmee het gevaar bij en- 
kelen van u misschien de indruk te wekken, dat 
ik spreek over een reeds uitgemaakte zaak. 
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Fig. 1 — Associatie van antimoon met andere elemen- 
ten. Gravure uit G. van Vreeswijk — Het cabinet der 
mineralen. 


PRE-GEOLOGISCHE EVOLUTIE VAN DE AARDE 


Uitgangspunt voor vrijwel alle hedendaagse 
geochemische theorieen is een gemiddelde samen- 
stelling van de totale aarde in overeenstemming 
met die van het niet-vluchtige deel van andere 
hemellichamen. Dit postulaat geldt dan voor 
praktisch alle elementen behalve waterstof, de 
edelgassen, koolstof, stikstof en zuurstof, en be- 
rust op gevonden overeenkomst in abondantie- 
verhoudingen voor spectraal-analytisch onder- 
zochte gloeiende hemellichamen en een gewogen 
gemiddelde voor het totaal der meteorieten. 

Pas gedurende de laatste vier jaar is twijfel 
gerezen over de uniforme chemische samenstel- 
ling van het heelal (Cameron, 1959); een aantal 
kosmologen verliet de evenwichtstheorieen en 
veroordeelde het begrip van een kosmische abon- 
dantie der elementen. Astrochemici onderschei- 
den thans vijf verschillende populaties, alleen 
reeds in het melkwegstelsel. Desalniettemin be- 
houdt de tabel der kosmische abondanties voor 
ons doel haar waarde; men behoeft slechts het op- 
schrift te wijzigen in ”abondanties in ons zonne- 
stelsel”. Dat de meteorieten deel uitmaken van 
dit zonnestelsel lijkt nu beter gefundeerd dan 
ooit. Het beste gegeven dat wij bezitten voor de 
samenstelling van de aarde is een gemiddelde 
voor de meteorieten, al is ook hier een korreltje 
roet in het eten gestrooid door Urey (1953); hij 
meent twee, in chemisch opzicht een weinig ver- 
schillende, typen van chondrieten te mogen on- 
derscheiden, waarop hij de gedachte baseert dat 
de meteorieten afkomstig zijn van een botsing 
tussen twee asteroiden. 

Dit recente onderzoek tornt echter niet aan een 
aardmodel, dat in zijn totaliteit voor meer dan 90 
gewichtsprocent bestaat uit slechts vier elemen- 
ten: ijzer, magnesium, silicium en zuurstof. Dit 
zijn dan ook de bij uitstek milieu-bepalende ele- 
menten, behalve in de aardkorst, waarin ook alu- 
minium, calcium, natrium en kalium zich op de 
voorgrond dringen. 

Als begin voor de pre-geologische evolutie kies 
ik een ijle wolk van kosmisch stof van uiterst la- 
ge temperatuur, al hebben kosmologen de hy- 
pothese van een gloeiende gasmassa niet geheel 
verlaten. Volgens de zogenaamde koude accretie- 
hypothese verdicht de aanvankelijk ijle stofwolk 
zich tot een lichaam van gestadig toenemend 
soortelijk gewicht. Dit gaat gepaard met afgifte 
van de potentiele energie van de elkaar naderen- 


de deeltjes. Deze energie is door Latimer (1950) 


geraamd op een 10.000 cal/g, waarbij we mogen 
bedenken dat slechts een 300 cal/g nodig zijn 
om basalt te smelten (Wahlstrom, 1950) bij at- 
mosferische druk en beginnende bij kamertempe- 


ratuur. Ringwood (1959) vestigde de aandacht. 
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op nog andere energiebronnen in dit evolutie 
stadium; wellicht bestonden toen radioactieve 
nucleonen met korte halfwaarde-tijden, die nu in 
de natuur niet meer voorkomen, maar wel kunst- 
matig bereid zijn. Mogelijk komt wat later ock 
chemische energie vrij uit exotherme reacties, 
waarvoor de snelheden bij de aanvankelijk zeer 
lage temperatuur onbetekenend waren. Hoe dit 
ook zij, het is plausibel aan te nemen, dat het 
compactie-stadium gevolgd wordt door een sta- 
dium van smelting, reductie en ontgassing. 


Nog geen jaar geleden verscheen een publika- 
tie, waarin Ringwood (1959) het smelt-reductie 
stadium onderwierp aan een thermodynamische 
analyse, waarvan het resultaat wezenlijk nieuwe 
perspectieven opent. Ik zei u reeds dat het niet- 
vluchtige deel der aarde voor ruim 90% bestaat 
uit slechts vier elementen; voordat reductie plaats 
vond kan die samenstelling — in ronde getallen 
— opgegeven worden als: 35% FeO, 25% MgO 
en 30% SiOs, hetgeen dus overeenkomt met me- 
teoriet-substantie, na volledige oxydatie. Stellen 
wij ons voor, dat hieraan een reductiemiddel is 
toegevoegd, dan blijkt het systeem zeer wel ver- 
gelijkbaar met dat van een hoogoven, waarin men 
weliswaar kalk inplaats van magnesia in de char- 
ge zal verwachten. Ik moet hier echter aan toe- 
voegen, dat, al baseerde Ringwood zijn beschou- 
wingen op koolstof als reductie middel, dit geen 
uitgemaakte zaak is. Ringwood wijst op grafiet 
en carbiden in ijzermeteorieten. Goldschmidt 
(1954), Urey (1952) en anderen geven de voor- 
keur aan waterstof, een element dat in ons zonne- 
stelsel in aanmerkelijk hoger abondantie voor- 
komt en eveneens in ijzermeteorieten aangetoond 
is. Lichte koolwaterstoffen en zelfs vrije radicalen 
van koolwaterstoffen zijn in dit verband ook 
naar voren gebracht. 


Voor het systeem van de aarde beschikken wi) 
over degelijk gefundeerde gegevens voor de ab- 
solute massa’s van de docr het reductieproces ge- 
vormde metaal- en silikaatfasen. Het grensvlak 
tussen deze twee fasen ligt op 2898 + 3 km 
diepte en de ijzerkern vertegenwoordigt 31% 
van de massa van de aarde. Dit is een bijzonder 
opmerkelijke waarde, die veel hoger is dan het 
gewichtspercentage van de nikkelijzerfase in het 
totaal der meteorieten, hetwelk door Goldschmidt 
(1954) geschat wordt op slechts 15%. 

Een vrij simpele berekening kan uitgevoerd 
worden voor de samenstelling van de aardkern, 
mits wij de korst, die slechts 0,4% van de massa 
der aarde uitmaakt, verwaarlozen en ons beper- 
ken tot de elementen Fe, Mg, Si en O. Onze be- 
rekening wordt dan gebaseerd op de volgende 
gegevens of aannamen: 

(1) de verhouding Fe:Mg:Si voor de gehele 
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aarde is dezelfde als die in de konmos of me- 
teorleten;, 

(2) mantel en kern vertegenwoordigen respectie- 
velijk 69 en 31% van de massa der aarde; 

(3) de mantel (e,q, de silikaarfase) bestaat wir 
(Mg, Pe) „SiO, met PeO/MpgO = 1/5; 

(4) de kern bevat peen magnesium, 

De balans, die wij kunnen opmaken, voor de 
beschouwde elementen heeft slechts geringe waar- 
de in kwantitatieve zin; het is echter wel opmer- 
kelijk dat men steeds ultkomt op de noodzaak een 
deel van het silicium onder te brengen in de kern, 
hoe men — binnen redelijke grenzen — zijn aan- 
namen ook warleert, Men ontkomt niet aan de 
conchusie dat de aarde zich bevindt in een verder 
gevorderd stadium van reductie dan de meteorie- 
ten, mogelijk doordat een hogere temperatuur 
bereikt werd in de aarde, Deze voorlopige uit- 
komst krijgt pas betekenis na toersing aan de 
hand van een thermochemische analyse van het 
reducrie-procen 

Complieaties in thermodynamische berekenin- 
gen tengevolge van het variören van temperatuur, 
druk en versnelling van de zwaartekracht tussen 
her middelpunt en oppervlak van de aarde kun- 
nen wi) omzellen door slechis een klein elementje 
te beschouwen, dat her grensvlak tussen de me- 
taal- en silikaarfasen omyar en waarbinnen tem- 
peratuur, druk en zwaartekracht als constant be- 
schouwd kunnen worden, Ten aanzien van druk 
en zwanrtekracht op 2#98 km diepte dekken de 
schattingen van verschillende auteurs elkaar voor- 
treffelijk (Jacobs, 1959); over de temperatuur op 
die diepte bestaat, danrentepen, prote onzeker- 
heid, Schattingen van her laatste decennium lopen 
uiteen van 1,500—10,000° € (Verhoogen, 1956), 
zi) het met cen vage tendentie naar lager waarden 
In meer recente publikaties, Ben temperaruur van 
omstreeka 20007 € voor her beschouwde elemen- 
tje Jijkt een voor velen aanvaardbaar compromis; 
overigens brengt de annname van hoger tempera- 
turen het praktische bezwaar met zich mee, dat 
hiervoor geen thermodynamische gegevens be- 
schikbanr zijn en zou leiden tot extrapolaties 
ver bulten toelantbanr bereik, 

Zn de metaal- en silikantlasen op hun grens- 
vlak in evenwicht, zodat geen stof migreert van 
de ene fase naar de andere, dan impliceere die dat 
de chemische potentinlen voor iedere component 
gelijk zijn in de beide fasen, Dit levert vergelij- 
kingen wanrult de concenernties der elementen 
opgelost kunnen worden, Wij danken her aan in- 
tensief Fundamenteel onderzoek ten bate van de 
ferro-metallurgie, dat de benodigde getalwaarden 
voor vormingswarmten en entropieön beschik- 
baar ziin (Kubashewski and Evans, 1956), 

De thermodynamische analyse van het vraag- 


stuk bevestigt het voorlopige resultaar: de aard- 
kern moet inderdaad cen aanzienlijk siliciumge- 
halte bezitten — Ringwood (1959) vond 20% Si 
— terwijl de silikaatfase van de aarde, in verge- 
lijking met die der meteorieten, minder FeO ten op- 
zichte van MgO bevat, bij een z6 laag SiOy-ge- 
halte, dat andere dan orthosilikaten slechts cen 
zeer ondergeschikte plaats kunnen innemen. 

Dit resultaar, dat ik u voorzichtigheidshalve 
alleen in kwalitatieve vorm geef, Jeidt tot correc- 
ties van her aardmodel, die, naar het zich laat aan- 
zien, bij geofysici en speciaal bij seismologen in 
poede aarde zullen vallen, Dit betreft zowel soor- 
telijk gewicht en elastische constanten van cen 
ferrosilicon-kern, als een duniet-mantel, van cen 
samenstelling die overigens goed past in de be- 
schouwingen, die De Roever (1958) ons ont- 
vouwde in zijn meest recente inaugurele oratie, 

De nog niet beschouwde chemische elementen 
vertegenwoordigen gezamenlijk nog geen 10% 
van de massa van de aarde, Daarom kunnen wij 
ons een cenyoudiger rekenwijze veroorloven ter 
bepaling van hun verdeling over de metaal- en 
silikaatfasen, Wij verwaarlozen nu de storing, die 
toevoeging van cen extra element veroorzaakt in 
her reeds beschouwde evenwicht, Doen wij dat, 
dan blijke de verdeling van een element in hoofd- 
zaak afhankelijk te zijn van de vrije energie van 
de vorming van her betreffende oxyde bij de aan- 
genomen temperatuur van 2000° C en per 
gram-atoom  zuurstof, Deze vrije energie 
(— /\G3000°C) geeft ons direct het geochemisch 
gedrag. Ligt deze —/\G beneden die voor FeO, 
dan duidt dit op een gemakkelijke reduceerbaar- 
heid, waardoor het element in hoger concentratie 
in de metaalfase opgenomen wordt dan in de sili- 
kaatfase, Die is onder andere het geval voor nik- 
kel, kobalt en de edele metalen, Daarentegen be- 
zieren de alkalie-, en aardalkalie-metalen, alumi- 
nium, thorium en uraan hoge —/\G-waarden; 
al ontbreken deze elementen nier in de aardkern, 
zij zullen in hogere concentraties voorkomen in 
de lithosfeer, Uit de voorkeur van elementen als 
thorium en uraan voor de silikaatfase blijkt reeds 
dat het atoomgewicht hier geen gedragbepalende 
factor is, 

De vrije energie van de vorming van het oxyde 
hangt af van de elektronenconfiguratie van het 
atoom, Daardoor volgen onze —/\G-waarden de 
periodicireir der elementen, zoals die vastgelegd 
is in her periodiek systeem, Maar ook tal van an- 
dere grootheden, als aroomvolumina, elektromoto- 
tische potentialen of ionisatiespanningen, volgen 
die periodicitei, met her gevolg dat ook deze 
grootheden cen correlatie vertonen mer de verde- 
ling der elementen over de metaal- en silikaat- 
fasen, Dergelijke correlaties zijn in verscheidene 


publikaties gesignaleerd, maar werpen uiteraard 
geen nieuw licht op het geochemisch gedrag der 
elementen. 


DE GEOCHEMISCHE CLASSIFICATIE VAN 
GOLDSCHMIDT 


V.M. Goldschmidt introduceerde in 1922 zijn 
empirische, geochemische classificatie der ele- 
menten volgens de drie coexisterende vloeibare 
fasen, die hun sporen achterlieten op de minera- 
logie en texturen van meteorieten. Dit zijn: (1) 
een metaalfase met in hoofdzaak nikkelijzer, (2) 
een sulfide fase, naar het overheersende bestand- 
deel ook aangeduid als troilietfase, en (3) een sili- 
kaatfase. 

Voor de studie van meteorieten is het onge- 
twijfeld zinvol de chemische elementen te classi- 
ficeren volgens de fasen, waarin zij bij uitstek ge- 
concentreerd zijn. Daarmee is echter niet gezegd, 
dat het ook zinvol en verhelderend is het voor 
meteorieten geconstateerde gedrag zonder meer 
aan te duiden als geochemisch gedrag — het al- 
dus zonder restricties over te nemen voor de aar- 
de. Hiermee wordt stilzwijgend geaccepteerd dat 
ieder element zich in de aarde gedraagt zoals in 
meteorieten, ongeacht de verschillen in milieu. 

Goldschmidt’s voorstel werd echter algemeen 
aanvaard. Spreekt men heden ten dage van het 
geochemisch gedrag of karakter van een element, 
dan wordt daarmee vrijwel altijd gedoeld op de 
verdeling in sidero-, chalco-, litho- en atmofiele 
elementen. 


Goldschmidt’s geochemische classificatie sug- 
gereert dat in de aarde een primaire differentiatie 
plaatsvond in drie fasen; tussen de reeds be- 
schouwde metaal- en silikaatfasen zou nog een 
sulfidefase moeten liggen, in analogie met ver- 
onderstellingen omtrent het moederlichaam der 
meteorieten en tevens met sommige pyrometal- 
lurgische processen. Goldschmidt zelf (1922), 
Washington (1925) en Buddington (1943) ruim- 
den dan ook in hun aardmodellen een plaats in 
voor een chalcosfeer. In latere aardmodellen ont- 
breekt deze chalcosfeer evenwel, omdat geofy- 
sisch en in het bijzonder seismisch onderzoek 
geen enkele aanwijzing opleverde ter bevestiging 
van de existentie van een dergelijke schaal. Het 
ontbreken van een aardse chalcosfeer is niet ver- 
wonderlijk in het licht van Ringwood’s recente 
conclusie ten aanzien van verschillen in de samen- 
stellingen van de metaal- en silikaatfasen tussen 
de meteorieten enerzijds en de aarde anderzijds, 
— verschillen die verklaard kunnen worden door 
reductieprocessen die verliepen onder afwijkende 
omstandigheden. Vasthoudende aan ons postulaat 
van een kosmische samenstelling voor de gehele 
aarde, bevat deze een 2,7% zwavel (Mason, 1958); 


61 


het lijkt op grond van ferrometallurgische erva- 
ring zeer wel mogelijk dat deze hoeveelheid op- 
genomen wordt in de silikaatfase bij hoge tem- 
peratuur en sterk reducerende omstandigheden. 


Nu staat of valt het begrip chalcofiel nog niet 
met het al of niet bestaan van een chalcosfeer. De 
chalcofiele elementen zouden gedefinieerd kun- 
nen worden, als die elementen die in meteorieten 
in hoofdzaak aan zwavel gebonden zijn, of die 
elementen die op aarde in hoofdzaak voorkomen 
in de vorm van sulfiden. Waartoe een dergelijk 
gebruik van de term chalcofiel echter leidt, wil ik 
u tonen door een zin te lichten uit een verhande- 
ling van Shaw (1952) over de geochemie van 
thallium. Deze zin luidt: ”In the above discussion 
the chalcophile behaviour of thallium can. be 
neglected since this is quantitatively insignift- 
cant”. Blijkbaar blijft Shaw op gezag aanvaarden 
dat thallium chalcofiel is, alhoewel zijn onder- 
zoek, dat honderden verschillende mineralen en 
gesteenten omvatte uit alle delen der wereld, aan- 
toont, dat slechts een onbetekenende fractie van 
het geanalyseerde thallium aan zwavel gebonden 
is. 

Men zou misschien de indeling van Gold- 
schmidt op een andere leest kunnen schoeien door 
deze een meer absolute basis te geven en te her- 
zien. Het blijkt evenwel niet mogelijk de term 
chalcofiel ondubbelzinnig te definieren op grond 
van de relatie tussen de vrije energieen van het 
oxyde en het sulfide, afgezien nog van het niet be- 
kend zijn van deze waarden voor een aantal ele- 
menten, alsmede van de afhankelijkheid van vrije 
energie van de temperatuur. Ik heb ook gedacht 
aan de verschillende aard der chemische bindin- 
gen in metalen, sulfiden en silikaten, maar stuitte 
ook hier op moeilijkheden, vooral door het ge- 
mengde karakter van vele bindingen en de pola- 
riseerbaarheid van ionen. 


Ik noem u nog een bezwaar van andere aard 
tegen Goldschmidt's classificatie. Deze classifica- 
tie fixeert het gedrag der elementen ergens in het 
pregeologische stadium, na afloop van het smelt- 
en reductieproces en vöör het begin van de kris- 
tallisatie. Alleen de primaire differentiatie wordt 
beschouwd en niet de gesuperponeerde, secun- 
daire differentiatie tengevolge van het stollings- 
proces, waardoor de lithosfeer gescheiden werd 
in mantel en korst, terwijl de aardkorst weer on- 
derverdeeld kan worden in een diepere gabbroide 
schaal, de Sima, die aan het oppervlak der conti- 
nenten overgaat in granitische gesteenten, aan- 
geduid als Sial. Dat het geochemische gedrag bij 
deze latere differentiatie niet tot uiting komt in 
de indeling, is niet alleen onbevredigend voor 
geologen, die meer geinteresseerd zijn in de aard- 
korst dan in de diepere sferen, het leidt ook tot 
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verwarring. Oorzaak van die verwarring is wel, 
dat men — zij het geheel ten onrechte — meent, 
dat, omdat de als siderofiel of chalcofiel gebrand- 
merkte elementen thuis horen in de diepste sfe- 
ren der aarde, deze elementen dan ook in toene- 
mende concentraties zouden voorkomen, gaande 
van Sial naar Sima naar de aardmantel, of van 
graniet naar gabbro naar peridotiet. Dit moge op- 
gaan voor Fe, Ni, Co, Cu en Zn; voor even 
zovele andere elementen, waaronder Pb, TI, Ga 
en Bi blijkt het een foutieve gedachte. In omge- 
keerde zin is het even onjuist te veronderstellen 
dat een uitgesproken lithofiel element bij uitstek 
geconcentreerd zou zijn in graniet of pegmatiet. 
Wij behoeven hier slechts te wijzen op het ele- 
ment magnesium. 

Voordat ik u laat zien hoe het geochemisch 
gedrag op geheel andere wijze gekenschetst kan 
worden, wil ik nog enige woorden wijden aan de 
differentiatie in de lithosfeer. 


VERDELING DER ELEMENTEN IN DE 
LITHOSFEER 


Een zekere afspiegeling op sterk verkleinde 
schaal van de lithosfeer tonen ons sterk gediffe- 
rentieerde laccolieten of andere intrusies, ver- 
spreid over alle delen der wereld, maar in hun 
totaliteit bezien. De diepste delen van deze intru- 
sies bestaan vaak uit een nagenoeg monomineraal 
substraat van pyroxeniet, naar boven soms dui- 
delijk begrensd tegen een gabbroid gesteente, dat 
weer verder naar boven rijker wordt aan kiezel- 
zuur en tenslotte kan eindigen in een granietisch 
gesteente. Een aantal ontsluitingen van derge- 
lijke gedifferentieerde successies van gesteenten 
is systematisch bemonsterd en de monsters zijn 
bijzonder uitvoerig geanalyseerd, niet alleen op 
het dozijn elementen van een standaard gesteen- 
te-analyse, maar tevens op enige tientallen spo- 
renelementen. Men ging zelfs nog verder en ana- 
Iyseerde bovendien de verschillende mineralen. 
Een treffend voorbeeld van een dergelijk grondig 
onderzoek is de Skaergaard intrusie in Oost- 
Groenland (Wager c.s., 1951, 1958). 

Door de analyseresultaten uit te zetten als func- 
tie van het SiO,-gehalte (of andere uitdrukking 
voor de zuurgraad) van het betreffende monster, 
worden variatie-diagrammen verkregen, die in 
feite het geochemisch gedrag beter tonen dan 
enig ander hulpmiddel. Overeenkomstige resulta- 
ten leveren variatie-diagrammen voor gemiddelde 
gehaltes in series van gesteentetypen van verschil- 
lende herkomst. 

Een onderscheid kan gemaakt worden tussen: 


1. De essentiele elementen van hoofdbestandde- 
len (olivijn, pyroxenen, amfibolen, glimmers, 
veldspaten, etc.), die het reactie-principe van 


Bowen volgen. Ik teken hierbij aan, dat de em- 
pirisch gevonden volgorde van kristallisatie in 
theorie ook thermodynamisch af te leiden zou 
zijn, maar dat ons de daartoe benodigde getal- 
waarden ontbreken. 


2. De essentiele elementen der accessorische mi- 
neralen, als ilmeniet, apatiet of zirkoon, wier 
gedrag uiteraard beheerst wordt door dezelfde 
factoren. Voor de Skaergaard intrusie kon wor- 
den vastgesteld, dat gedurende de gefractio- 
neer kristallisatie het Ti0z-gehalte van het 
magma moest oplopen tot 2,5%, alvorens il- 
meniet uitkristalliseerde. Apatiet kristalliseer- 
de niet uit voordat een concentratie van 
15% PO, bereikt was, maar zirkoon be- 
hoefde een concentratie van slechts 0,03— 
0,04% Zr». 

3. De resterende en\!dus grote meerderheid der 
elementen is geen essentiäle component van 
enig mineraal, maar vervangt in een kristal- 
rooster een geringe fractie van Een der essen- 
tiele elementen. 


De talrijke sporenelementen, hier als laatste ca- 
tegorie genoemd, vragen nog steeds de bijzondere 
aandacht van geochemici. Weer was het V. M. 
Goldschmidt, die de eerste regels voor hun ge- 
drag opstelde. Deze waren aanvankelijk alleen 
gebaseerd op ionengrootte en valentie en spoedig 
stuitte men op uitzonderingen. Ionenparen, als 
die van Cut en Nat of Sr?+ en Hg?+ ofCa?+ 
en Cd2+t, bezitten nagenoeg gelijke radii en de- 
zelfde valenties, maar vervanging treedt niet op. 
Als extra eis moet dan ook gesteld worden, dat 
de vervanging voor het kristal een winst aan vrije 
energie moet opleveren, hetgeen inhoudt dat de 
affiniteit van het vervangende element een rol 
speelt. Als maat voor die affiniteit koos Ahrens 
(1953) de ionisatiepotentiaal, terwijl Ringwood 
(1955) in dit verband de electronegativiteit in- 
troduceerde, een begrip, afkomstig van Pauling 
(1940), dat een maat is voor het ionogene karak- 
ter van de binding. Al met al zijn ook de nieuw- 
ste regels nog zeer onvolkomen, de invloed van 
de temperatuur is daarin niet verdisconteerd, 
evenmin als de polariseerbaarheid der ionen. Voor 
de invloed van de temperatuur behoef ik u slechts 
te wijzen op de diadochie van kalium en natrium 
die beperkt is tot hoge temperatuur (in bijvoor- 
beeld chloriden en veldspaten). Uiteindelijk zal 


. men in dit op vrije energie berustende verschijn- 


sel ock de entropieterm (T AS) dienen te be- 
trekken van de vergelijking van Gibbs-Helmholtz. 

Uit deze opmerkingen moge blijken dat het 
gedrag der elementen bij de kristallisatie niet 
door een enkele factor wordt beheerst, tenzij wij 
als zodanig beschouwen de elktronenconfiguratie 
yan het betreffende atoom en dus de plaats van 
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het element in het periodiek systeem. Ik zal u 
tonen dat deze periodiciteit inderdaad tot uiting 
komt als wij de concentraties der elementen in 
het buitenste deel der aardkorst vergelijken met 
die voor de gehele aarde en de verkregen verhou- 
dingen rangschikken volgens atoomnummer. 
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10* atomen silicium en zijn op logarithmische 
schaal uitgezet. Zo ontstaat een zwetm van cen 
80 punten, waarvan ieder een element represen- 
teert, hetgeen een indruk geeft van de geringe 
positieve correlatie tussen abondanties in de kos- 
mos en aan het aardoppervlak. 
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Fig. 2 — Relative abondanties der elementen in de aardkorst (A’) en in de Kosmos (A). 


GRANITOFIEL VERSUS GRANITOFOOB 


In fig. 2 zijn tegen elkaar uitgezet de relatieve 
abondanties der elementen, enerzijds in de kos- 
mos (c.q. in ons zonnestelsel) en anderzijds in het 
toegankelijke deel van de aardkorst. De kosmi- 
sche abondanties zijn afkomstig van Suess en 
Urey (1956), die voor de korst van Mason (1958). 


Beide abondanties zijn uitgedrukt in atomen per. 


Deze voorstelling ontleent zijn betekenis aan 
ons postulaat, dat de kosmische abondanties ge- 
lijkstelt aan abondanties voor de totale aardbol. 
Zou de aarde in chemische zin volledig homo- 
geen zijn, dan zouden dus al de elementen moe- 
ten liggen op een rechte lijn, die onder een hoek 
van 45° gaat door het punt voor silicium. De 
spreiding der elementen ten opzichte van deze 
lijn is het gevolg van differentiatie. Ligt een ele- 
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Fig. 3 — Het granitofiel en granitofoob karakter der elementen in het periodiek systeem. 


ment böven de genoemde lijn, dan is de abondan- 
tie van het element in de aardkorst relatief hoger 
dan in de aarde als geheel, ten opzichte van sili- 
cium; het omgekeerde geldt de elementen gele- 
gen beneden de basislijn. Met behulp van een 
bundel equidistante lijinen evenwijdig aan de ba- 
sisliin en een schaalverdeling kan voor ieder ele- 
ment de waarde log A’/A afgelezen worden, die 
de verhouding aangeeft van de relatieve abon- 
danties in de korst (A') tot die in de kosmos (A), 
op te vatten als die voor de totale aarde. 

Deze opzet, die Van Bemmelen (1959), naar ik 
vermoed, zou rekenen tot de methodiek der ver- 
gelijkende ontologie, verschaft voor ieder element 
een numerieke waarde, die een bepaald aspect 
van het geochemisch gedrag kwantitatief weer- 
geeft. De bruikbaarheid van deze schaal kan nog 
verbeterd worden door een nulpuntcorrectie. Ge- 
heel arbitrair kozen wij immers een abondantie- 
verhouding van 1: 
gebruikelijke punt van referentie in de kosmo- 
chemie. De verhouding van het gemiddelde Si- 
gehalte van de aardkorst tot ramingen voor het 
Si-gehalte van de gehele aarde noopt ons het nul- 
punt over ruim 0,2 eenheid te verlagen. 

Een basislijn door het gecorrigeerde nulpunt 
scheert nu langs de elementen arseen en molyb- 


l voor silicium, zijnde het. 


deen. Het lijkt mij significant dat deze elemen- 
ten beide geen variaties van betekenis laten zien 
in hun gemiddelde gehaltes in graniet, interme- 
diaire en ultramafische gesteenten, zoals Onishi 
c.s. (1955) voor arseen en Kuroda (1954) voor 
molybdeen vaststelden. 

Als regel tonen de elementen gelegen böven 
onze nieuwe nullijn de tendentie van toenemende 
concentratie in een reeks van gesteenten, die pro- 
gressief rijker wordt aan kiezelzuur en/of alka- 
lieön; het tegengestelde gedrag is regel voor de 
elementen onder deze lijn. Voor calcium is de 
variatie in gehalte echter niet rechtlijnig,; een 
maximum treedt op in intermediaire gesteenten 
als gabbro en basalt, van waaruit de gehaltes naar 
beide zijden afnemen. Een overeenkomstig ver- 
delingspatroon bezitten de elementen P, V, Mn 
en Sr. 

Dat de gebruikte gemiddelde samenstelling 
van de aardkorst overwegend berust op analyses 
van graniet en granodioriet, is voor mij aanlei- 
ding om tentatief onze nullijn (log A’/A = —.0,2) 
te laten fungeren als afscheiding tussen de erbo- 
ven gelegen granitofiele elementen en de eronder 
gelegen granitofobe elementen. Deze indeling zou 
ik niet zonder meer in de plaats willen stellen 
van Goldschmidt’s classificatie in sidero-, chalco-, 


litho-, en atmofiele elementen, want zij is van 
andere aard. Ik verwacht echter dat deze kwan- 
titatieve indeling, mede door haar objectieve ba- 
sis, een bruikbaar hulpmiddel zal zijn, vocral bij 
het onderzoek van petrologische problemen op 
grond van analyses van sporenelementen. 

Fig. 3 toont de verdeling van de granitofiele 
en granitofobe elementen over het periodiek 
systeem. Ik vestig speciaal uw aandacht op het 
granitofiele gedrag van een aantal elementen in 
de nevengroepen Illa, IVa en Va. Lood mag zelfs 
gerekend worden tot de uitgesproken granitofiele 
elementen. Hierbij moet ik opmerken, dat deze 
uitspraak van kracht blijft na aftrek van het ra- 
diogene lood dat gedurende 5.10° jaren uit uraan 
en thorium in de aardkorst ontstaan is. 

Tot slot noem ik u twee voorbeelden van pe- 
trogenetische problemen, die misschien met 
vrucht te benaderen zijn vanuit een geochemische 
beschouwingswijze, waarbij de door mij naar 
voren gebrachte kwantitatieve maatstaf voor gra- 
nitofiel gedrag toegepast zou kunnen worden. 

Ten eerste noem ik de mogelijkheid, dat een 
objectief criterium voor het onderscheid tussen 
magmatische en metasomatische graniet geba- 
seerd zou kunnen worden op een gedetailleerd 
geochemisch onderzoek — een mogelijkheid, 
waarop reeds gewezen is door Ingerson (1958) 
en anderen. 

Mijn tweede voorbeeld betreft de genese van 
carbonatietlichamen. Wellicht zou ock hier een 
onderzoek der sporenbsstanddelen licht kunnen 
werpen op het vraagstuk der genese. Opmerke- 
lijk is hier het samengaan van enerzijds elemen- 
ten, als Ca, Mg en Fe, die thuishoren in mafische 
en ultramafische gesteenten met andeızijds ele- 
menten, die normaal in hogere concentraties te 
verwachten zijn in het milieu der graniet-pegma- 
tieten; ik denk hierbij speciaal aan niobium. 
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HIGH RESISTANCE TO HORIZONTAL GROUND-WATER FLOW IN COARSE 
SEDIMENTS DUE TO FAULTING 


L. F. ERNST and N. A. DE RIDDER! 


ABSTRACT wen 


This paper deals with steep Rh 
gradients in the ground-wa- f \ 
ter table occurring in terrace % 
deposits of the river Maas f EN 
in N.-Limburg (Nether- \| 
lands). In the investigated 1 2 
area the phenomenon was nf 
traced along parts of the N 
present river coutse, as well 

as along parts of the banks | \ | 

of buried, former Maas N 
valleys which at those places \ı 

had been largely controlled 130 

by faults. It was found that Re 
important differences in the N 
hydraulic head occur at oppo- N 
site sides of a fault, in conse- N 
quence of a sealing effect 
caused by buckled and 
dragged clay layers. Core 
sampling and heavy-mineral 
analyses have proved Pliocene 
and Pleistocene activity in 
the faulting movement. 
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Fig. 1 — Contour map of the ground-water surface in northern Limburg (dec. 1956). 


I. INTRODUCTION 

In recent years rather extensive studies have 
been made on the Quaternary of the Peel region 
and adjacent areas in the southeastern part of the 
Netherlands (Zonneveld,. 1947; De Ridder and 
Hondius, 1958). Other investigations made in the 
same region led to the conclusion, however, that 
certain hydrological conditions could not be ex- 
plained by the geological data obtained (Ernst, 
1958). 


1 Physicist and geologist respectively, Institute for 
Land and Water Management Research, Wageningen, 
The Netherlands. 


During the years 1952 to 1956 more than 50) 
deep bailer borings were carried out, but a density) 
of one hole on 15 square kilometers is obviouslyı 
too small for obtaining detailed information | 
Most of these borings were equipped as obser- 
vation wells by installing a piezometer, on 
sometimes two piezometers at different depths ir 
case a dividing clay bed was present. In these 
wells periodical readings were carried out which 
supplemented by readings of water levels in open 
channels, led to the compilation of a hydrologica. 
contour map (fig. 1). In spite of the lack ir 
accuracy this map shows that in a narrow zone 


about 20 km long and 3 km wide along the river 
Maas, a much steeper gradient in the ground- 
water table occurs than in the more western 
regions. There are two possible explanations for 
this phenomenon: either the intensity of the 
ground-water flow is strongly increasing in 
eastern direction, or the horizontal transmissibility 
is considerable decreasing in the same direction. 


Il. FIELDWORK AND METHOD OF STUDY 

In order to solve the above-mentioned problem 
a new program including deep borings, shallow 
auger holes, pumping tests and hydrological 
mapping, was carried out. The investigations 
were concentrated in the municipality of Wans- 
sum, in the northern part of the province of Lim- 
burg. Figure 2 shows the area and the location 
of the deep and shallow borings carried out in the 
different sections. 

Only the results of five holes (P 45, P 46, 
P 47, P 48 and P 49), giving an impression of 
the geology of the area, were known at the time 
that the present investigations started. These 
holes pointed to the presence of thick layers of 
coarse-grained gravelly sands, belonging to the 
Lower Terrace sediments of the Maas. 

The present investigations started with a 
Pumping test, in order to see whether there were 
any (possibly systematical) anomalies in these 
Lower Terrace sediments. Readings in deep 
piezometers of well P 47 indicated, that low 
horizontal transmissibility values occur between 
this well and the Maas. However, the pumping 
test at P 112 (fig. 3), carried out at a distance of 
one kilometer from the Maas, yielded rather high 
values (table 1). The steep gradient in the ground- 
water table could not be explained by these data. 
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Fig. 2 — Map showing the locations of the bailer 
borings and of the geologic sections. 


The same piezometers of this pumping test 
were used to determine the undisturbed position 
of the ground-water table. In comparing these 
records with readings in observation well P 47, 
it appeared that the steep gradient must, occur 
between these two wells. For a better under- 
standing of the position of the ground-water table 
in this section several shallow piezometers were 
placed at distances of approximately 300 m from 
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each other. The readings indicated a fall in the 
ground-water table confined to a zone of at most 
300 m wide. From a geological and hydrological 
point of view it was in this case unlikely that an 
abruptly ending, shallow, horizontal clay bed was 
causing this phenomenon. The large differences 
in hydraulic head, which were observed in the 
deep piezometers, pointed to another cause. 

According to De Sitter (1949), who studied the 
geological structure of the Carboniferous in the 
Peel region by means of many torsion balance 
observations, a fault exists near Wanssum, striking 
in SE-NW direction. Moreover it was possible 
that the observed dissimilarities in the ground- 
water table could be related somehow with 
tectonic displacements in the Pleistocene for- 
mations, since De Ridder (1959) demonstrated 
the existence of a rather complicated fault pattern 
in the Quaternary and Upper Tertiary deposits of 
the Peel region. 

In order to study the horizontal transmissibility 
in the above-mentioned section two further 
pumping tests were planned. Already from the 
first two borings indications were obtained of the 
presence of a fault in the Upper Tertiary de- 
posits. Detailed knowledge about the observed 
phenomena was obtained from several new deep 
and shallow borings. Rock samples taken from 
important lithologic units were investigated in 
the field and in the laboratory. In the most im- 
portant borings the stratigraphic sequence of the 
sediments was determined by means of heavy- 
mineral analyses. The size-frequency distribution 
was studied in a number of samples. In two 
borings a total number of 70 core samples was 
obtained from important lithologic units and in 
the laboratory composition, structure and texture 
of these samples were studied. 

The compilation of a detailed hydrological 
contour map of the area was based on data 
obtained from test wells, shallow and deep 
Piezometers. 


II. REVIEW OF LITERATURE 

In block-faulted regions large differences in the 
ground-water table at opposite sides of a fault 
and seepage of ground-water along fault planes 
are well-known phenomena. 

In the Netherlands, Klein (1911, 1912, 1913) 
described such hydrological phenomena from the 
coal-mining district of southern Limburg. Ac- 
cording to this author the occurrence of several 
springs in this region can be explained by tectonic 
displacements, which disturbed the continuity of 
the aquifer and brought about a lateral contact 
between highly permeable Cretaceous and semi- 
permeable or even impermeable Tertiary deposits. 
Klein (1913) mentioned that steep gradients in 


the ground-water table (approximately 1:50) 
are of frequent occutrence in this region. On the 
Schaesberg near Valkenburg he observed a fall in 
the ground-water table of more than 60 meters 
over a horizontal distance of only 350 to 400 m. 
In this case the ground-water flows over a hori- 
zontal impermeable clay bed (Cerithium clay) 
ending abruptly against the fault of Schin-op- 
Geul, which strikes parallel to the Geul valley. 

Outside the coal-mining district of southern 
Limburg the phenomenon of a steeply falling 
ground-water table was first described by Visser 
(1948) near the village of Uden, province of 
Noord-Brabant. The Peel boundary fault, one of 
the major faults in the Netherlands, dividing the 
Ruhr-valley fault trough from the Peel fault 
blocks, strikes here in SE-NW direction. Visser 
investigated the large differences in the depth of 
the ground-water table at opposite sides of this 
fault. A clay bed, occurting only a few meters 
below the surface in the heaved block, as’ es- 
tablished in one boring, proved to be at a depth 
of several tens of meters in the down-thrown 
block in another boring. The terrace deposits 
overlying the clay bed consist of sands of suf- 
ficient permeability. Visser explained the phe- 
nomenon by assuming a flow of ground-water 
over this clay bed with a subterranean waterfall 
pouring out into the sandy beds of the down- 
thrown block. 

Wiggers (1951) obtained indications of dis- 
similarities in the depth of the ground-water 
table at both sides of the same fault at a point 
further south, near the village of Gemert. 

Recently Bon (1959) found large differences 
in the height of the ground-water table along 
this fault near the villages of Deurne and Bakel 
and along the Milheeze fault near the village of 
Milheeze in eastern Noord-Brabant. 


Nieder (1953) pointed out that in the block- 
faulted Erft basin near Cologne in Germany, 
differences occur in the depth of the ground- 
water table up to 30 m at opposite sides of the 
Erft fault. From these dissimilarities, observed at 
close distances, Nieder concludes that hardly any 
ground-water flow appeats to exist from one fault 
block to another, in agreement with the fact that 
in this region the chemical compositions of the 
ground-water in some of the fault blocks differ 
considerably. These faults consequently constitute 
good seals. 

Weiland (1949), in discussing the hydrological 
problems in connection with the future exploi- 
tation of brown coal in the Rhineland, also stated 
that abrupt differences in ground-water tables 
may indicate the presence of faults. According to 
him the plasticity of clay increases with increasing 


depth (as a result of increasing pressures) and for 
this reason moderate tectonic displacements may 
cause a buckling and dragging of the clay in such 
a way that the walls of the fault are being 
plastered off. 

The above statements all corroborate the fact 
that abrupt falls in the ground-water table may 
indicate the presence of a fault. The described 
falls were explained either by a broken horizontal 
clay layer, underlying a mass of sediments of 
sufficient permeability, or by a sealing effect due 
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to buckling and dragging of clay layers along a 
fault plane. 


IV. HYDROLOGICAL MAPS AND PROFILES 

The new detailed hydrological contour map, 
shown in fig. 4, has been compiled from data on 
the levels of open water as well as from readings 
in’adjacent piezometers and test wells. In this 
region the normal gradient in the ground-water 
table ranges between 1:400 and 1:1200, 
although locally much steeper gradients (maximum 
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Fig. 4 — Detailed contour map of the ground-water surface in the surroundings of Wanssum. 
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1: 200) occur. Quite different from these gradients 
are the abrupt falls in the hydraulic head (1 to 4 
m) at very close distance. In this case the gradient 
could not be determined exactly; the order of 
magnitude can be approximately 1:1. 

Some of these steep gradients could be traced 
over long distances. They seem to form more or 
less curved lines, often running parallel to the 
general fault strike. Although steep gradients 
mostly continue over a certain distance they may 
also end abruptly, as shown on the map (fig. 4). 
West of the village of Wanssum a bifurcation 
occurs, which may be related to an unknown fault. 

An attempt has been made to trace these 
abrupt differences in ground-water level in ad- 
jacent areas. The result of this investigation is 
shown on the hydrological contour map of fig. 5. 
This map has been compiled from data taken 
from the Archive of Ground-water Levels, T.N.O., 
the Hague, from the height of river-channel 
floors and the gauge readings at several weirs. 
The data obtained from the "Archive of Ground- 
water Levels” consist mainly of readings in 
shallow observation wells, that have been used 
for a survey of the ground-water depth during 
the annual cycle for the entire country (Hellings, 
1958; Kouwe and Vrijhof, 1958). 

From this map it appears that steep gradients 
exist. at a number of places in the surrounding 
area, for instance near the villages of Broekhuizen 
and Houthuizen along the Maas, north of Venlo. 
The hydrologic profiles of these areas are shown 
in fig. 6. There are indications for the presence 
of two ground-water falls near the village of 
Houthuizen (profile IV). The steep gradient was 
found on the western bank of the river and could 
be traced over a distance of about 13 km. North 
of Broekhuizen the phenomenon is less distinct. 


From Wanssum towards south, in the direction 
of the village of Tienray, the contours are 
narrowing along the western bank of the Molen- 
beek, a former Pleistocene course of the Maas. 
However, the steep gradient could not be traced 
further south of Tienray. Although the fault of 
Tegelen crosses the catchment area of the Lolle- 
beek no noteworthy changes in the gradient of 
the ground-water table have been observed here 
(Ernst, 1958). 


Northwest of Wanssum, in the regions of 


Vierlingsbeek and Mill indications exist of a long, 


and narrow zone with somewhat steeper hydraulic 
gradients. It may be assumed that this increase of 
gradient is related to an unknown fault running 
parallel to the general fault strike of the region. 
Also near the village of Oostrum the gradient 
increases slightly, but for the moment no ac- 
ceptable explanation can be offered. The 
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Fig. 5 — Contour map of the ground-water surface in 
the region along the Maas between Venlo and Boxmeer. 
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hydrologic profile V of the latter area is shown 
in fig. 6. The most striking dissimilarities in the 
ground-water surface, however, were found west 
of Wanssum, as shown in profile I. 

From the above, it appears that at a number 
of places in the investigated region exeptionally 
steep gradients in the ground-water table were 
encountered. These steep gradients can be traced 
over certain distances, but sometimes they seem 
to end abruptly and pass into normal gradients. 
It has not been proved that they are all 
interrelated and that they all have the same ge- 
ological origin. Since deep piezometers were 
placed only in two sections at a rather short 
distance from each other, the present inves- 
tigations gave no evidence about the existence of 
fundamentally different situations. 


V. GEOLOGICAL SURVEY 
1. Stratigraphy 


Although abrupt differences in the ground- 
water table have been observed at many places 
in the area, we had the opportunity to study the 
‚cause of this phenomenon only in two sections, 
viz. between the borings P 46 and P 112 and 
between P 47 and P 49, see map, fig. 2. In these 
sections, several new holes were drilled to a ma- 
ximum depth of 40 m, some being very closely 
spaced. From these borings a large number of 


somples were examined to determine stratigraphic _ 


. observations from shallow piezometers; 0——o observations 
water level downstream of weir. 


boundaries. The results are shown in sections 1 
and 2, fig. 7. 

From these sections it can be seen that the 
oldest deposits reached in the borings are of 
Tertiary age, viz. Miocene. These deposits origi- 
nate from an important transgression starting at 
the beginning of the Middle Miocene. The ma- 
terial consists of well-sorted, fine-grained sands 
with varying admixtures of clay. The sands are 
green-coloured by glauconite. According to Pan- 
nekoek (1954) the thickness of the Miocene in 
this area exceeds 200 m. 

Predominantly deposition of coarse sand by 
rivers took place during the Pliocene period. 
The coarseness, grey colour and occurrence of 
white gravels with silicified oolites and blue 
quartz as also the presence of several lenses of 
dark-coloured bituminous clays, make the sands 
easily distinguishable from the underlying 
Miocene sediments. The Miocene/Pliocene 
boundary plane was fixed mainly on these 
differing lithological characteristics. During the 
accumulation of the Pliocene deposits the Peel 
faults were active. On some of the sunken parts 
these deposits are consequently thicker than on 
the uplifted blocks, where they may even be 
lacking. 

Locally the Pliocene deposits are overlain by 
a thin layer belonging to the Formation of Tege- 
len, deposited by the Rhine, and which consists 
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of coarse, gravel-bearing sands and grayey, heavy 
clays. 

The next, much younger, sediments belong to 
the Formation of Veghel, of Late Needian and 
Saalian age (Zonneveld, 1947, 1957). These 
deposits were laid down by the Maas and include 
chiefly coarse-grained gravelly sands with .a 
thickness of approximately 10 meters. After 
depositing the Veghel Formation the Maas incised 
a narrow valley, t0 a depth of about sea level. 
This valley was filled up again with highly gravel- 
bearing, coarse sands of the Grubbenvorst For- 
mation. Zonneveld has pointed out that these 
Maas deposits are locally admixed with and pass 
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into sediments of the Rhine; the latter were 
named by him Formation of Kreftenheye. Their 
accumulation took place during the later part of 
the Saalian until the Late-Glacial (Weichselian). 
The upper part of the Kreftenheye Formation 
includes the Lower Terrace deposits, which lie at 
or nearly at the surface. 

The most striking feature regarding the 
morphology of the region is the occurrence of 
several abandoned stream courses of the Maas. It 
is assumed that some of these constitute the rem- 
nants of braided streams, which formed the 
diminant agents of valley aggradation throughout 
most of the Weichselian. The surface of the 
dissected terrace plane, which lies at approxi- 
mately 20 m + O.D. ?, is gently sloping toward 
the present river course and bears traces of the 
shallow channels of the above-mentioned braided 
courses. Some of those channels were filled with 
a sequence of sediments grading upward from 
coarse, gravelbearing sands and even boulders, 
into progressively finer deposits of sands, silts and 
clays. During the final stage of degeneration of 
this drainage system, at the end of the Weich- 
selian, mainly silts and clays were deposited. 
Further downstream along the Maas the latter, 
which are named ”Hochflut-lehm”, are placed by 


2 0.D. = Ordnance Datum = N.A.P. = New Am- 
sterdam Datum 


Florschütz (Schelling, 1951) in the Late-Glacial, 
(plate I). 

During the period that parts of the river plain 
emerged, considerable sand drifting occurred. 
Locally, these wind-blown sands cover a large 
area of the Lower Terrace sediments, e.g. near 
Wanssum. These cover-sands, which are named 
"Sanddiluvium”, are only a few meters thick. In 
the section 1 and 2, the Sanddiluvium comprises 
also the finer sediments from the last stage of 
valley filling. 

During the Holocene only slight accumulation 
takes place, mainly of clayey sediments. 


2. Heavy minerals 


As stated above striking differences in lithology 
and environment of deposition are favourable for 
the determination of the stratigraphic boundary 
between Miocene and Pliocene deposits in the 
area. Both Pliocene and Pleistocene sediments 
consist, however, of coatse, fluvial sands without 
marked lithologic differences. The exact determi- 
nation of the stratigraphic boundary between 
these two important series, required therefore the 
use of heavy-mineral analyses. As previously 
demonstrated by Muller (1943), Zonneveld 
(1947), Van Rummelen (1951) and others, this 
method is very useful for correlation purposes in 
these areas. 

From the most important borings a number of 
samples has been examined on its heavy-mineral 
composition in the laboratory of the Geological 
Survey, Haarlem. The result is shown graphically 
in figures 9 and 10. 

It appears that Pliocene and Pleistocene sedi- 
ments show a marked dissimilarity in heavy- 
mineral assemblage. The Pliocene sediments are 
characterized by high percentages of metamorphic 
minerals like staurolite, disthene and andalusite, 
among which staurolite is the most important 
one. Tourmaline and zircon together generally 
comprise about 50 per cent of the heavy-mineral 
residue of the sediment. As a further character- 
istic the total absence of epidote, saussurite and 
alterite is noteworthy. 

In the Pleistocene sediments of the Grubben- 
vorst and Kreftenheye Formations epidote, 
saussurite and alterite occur in high percentages. 
Generally the metamorphic minerals play a more 
subordinate role. The influence of the Rhine 
(Formation of Kreftenheye) is marked by minerals 


Fig. 8 — Series of cores from the fault zone in boring 
P 134 (figure 12) showing postdepositional deformation 
of the primary structures, caused by dragging along the 
fault plane. Some of the sand and clay layers show a 
highly inclined or nearly vertical position. 
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like augite, hypersthene, titanite and in particular 
saussurite. 

Zonneveld (1956) has pointed out that north 
of the village of Arcen, between the Maas and 
the German frontier, Rhine deposits with high 
percentages of augite occur. These deposits, 
overlying the Veghel Formation, are called by 
him the "Sands of Well”. During the formation 
of the Lower Terrace both Rhine and Maas eroded 
these sands. Zonneveld assumed that the "Sands 
of Well” belong to the youngest parts of the 
Veghel Formation (Saalian) and that they are 
older than the deposits of the Grubbenvorst-Kref- 
tenheye Formations. 

As is shown in fig. 9 the sediments overlying 
the peat layer in boring P 132, show some per- 
centages of augite, which may indicate that these 
sediments, formed in the last stage of the valley- 
filling (fig. 13) belong to the "Sands of Well”. 

A palynological investigation of the peat layer 
(carried out by Mr. Zagwijn, Netherlands Ge- 
ological Survey), indicates that this peat represents 
the Brörup interstadial of the Weichselian (Report 
nr. 240, Geological Survey). The "Sands of Well”, 
therefore, seem to be younger than they were 
thought to be until now. 

The Tegelen Formation is characterized by the 
Rhine minerals epidote, hornblende, saussurite 
and especially by high percentages (sometimes 
40%) of garnet (Zonneveld, 1947; Nota, 1956). 

From figs. 9 and 10 it can be seen that in the 
Miocene sediments, zircon and rutile occur in 
very large quantities (about 50%). However, these 
sediments are very fine-grained so that these high 
percentages, compared with those of the Pliocene, 
which consist of coarse-grained sands, may have 
been caused by granular variation. Lower per- 
centages of staurolite and the presence of epidote 
produce a striking dissimilarity in heavy-mineral 
composition between the Pliocene and Miocene 
sediments of the region. The results of these 
analyses were used in drawing the stratigraphic 
boundaries in section 1 and 2 (fig. 7). As can be 
seen, both sections show a rather complicated 
geological structure that will be described in the 
following paragraph. 


3, Tectomic considerations 


In order to localize the depth differences in 
ground-water table between the observation wells 
P 113 and P 114 in section 1 (fig. 7), 10 bailer 
borings were carried out in this part of the 
section, some of them at distances of 6 meters. 

These investigations proved that in the eastern 
part of the section (between the borings P 112 
and P 116) the Pliocene deposits reach to a depth 
of more thans 24 m—O.D., as none of these 
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Fig. 9 — Heavy-mineral composition and lithology in 
the borings P 47, P 49, P 124, P 128 and P 132. For 
legend, see figure 10. 
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Fig. 10 — Heavy-mineral composition and lithology in the borings P 119, P 125, P !29, P 130, P 131, P 134 
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borings reached the clayey greensands of the 
Miocene. In the western part of the section the 
latter were found already at a depth of 6 to 9 
meters — O.D. (borings P 113, P 119 and P 125). 
Between the borings P 125 and P 116 the 
displacement of the Miocene/Pliocene boundary 
plane exceeds 16 meters. This fact, together with 
the abrupt differences of thickness of the Pliocene 
deposits, strongly indicates the presence of a fault 
passing between the borings concerned. 

At the same time a difference of approximately 
4 m in the hydraulic head was observed in the 
deepest piezometers in the Pliocene and Miocene 
deposits from the borings P 125 and P 116, 
situated at a horizontal distance of about 25 m. 

In order to study the character of the fault or 
fault zone, two more holes were drilled between 
P 116 and P 125, viz. P 126 and P 128, (fig. 12). 
From these borings, lying at horizontal distances 
of 6 m, it could be concluded that the dip of the 
fault exceeds 60°. 

Although Cloos (1936) states that the dips of 
large tension faults vary from 45° to 90° and 
that dips of 65° to 70° are most common, Rut- 
ten (1943) and Dikkers and Patijn (1944) 
measured dips of 50°, 60° and 65° in sections 
through the Feldbiss and Heerlerheide fault. Ku- 
kuk (1938) reports that in the Ruhr coalfield the 
normal faults have dips ranging from 50° to 70°. 

According to De Sitter (1949) dips of about 
50° are common in the Carboniferous of the 
Peel region, but dips steeper than 65° are rare. 
He also states that faults in the covering strata 
are generally somewhat steeper and are charac- 
teristic for subsidence faults having dips of some 
70°. The latter order of magnitude is in ac- 
cordance with the dip that was measured in 
section 1, fig. 7. 

As can be seen from this latter section the 
Pliocene/Miocene boundary plane in the western 
part is not Iying flat but is gently sloping 
westwards. There are still further indications in 
the Venlo Graben of a gentle slope of this plane 
to the W and SE (De Ridder, 1958, 1959). The 
pitching of this boundary plane can be explained 
by transcurrent faulting (Lensen, 1958, Lensen 
and De Ridder, 1960, in press). The steeper 
gradient of this boundary plane between the 
borings P 125 and P 113 may be caused by 
another fault. 


Section 2 (fig. 7), which runs more or less. 


parallel to section 1 at a distance of about 1 kilo- 
meter towards south (map, fig. 2), shows a differ- 
ent geological structure. Although the same 
deposits occur, the stratigraphic boundaries as 
well as the thicknesses of strata, vary broadly. 
Locally the Miocene deposits rise to much higher 


levels (approximately Ordnance Datum) than in 
section 1 (fig. 7). It appears that between the 
borings P 47 and P 49 the Miocene sediments 
have been lifted up. There are indications that 
this upheaval was accompanied by faulting. 
Between the borings P 130 and P 47 the Miocene/ 
Pliocene boundary plane has been displaced 
approximately 13 m. These differences in depth 
between the corresponding levels indicate the 
presence of a fault between the two borings. 

To the east the raised block is bounded by a 
fault passing between the borings P 49 and 
P 133. According to Van den Toorn (personal 
communication), who recently drilled a hole on 
the bank of the Molenbeek near Wanssum, the 
Miocene is here at a level corresponding with 
that in our boring P 49. The fault must, therefore, 
pass between P 133 and the Molenbeek. 

There are further indications that the raised 
block itself is broken by a fault passing between 
P 131 and P 132, the total displacement is small, 
however, and hardly exceeds 4 m at the top of 
the Miocene. 


Zonneveld (1947) has already pointed out that 
the Grubbenvorst-Maas incised its valley to a 
depth of approximately sea level. During this 
incision the river Maas eroded the Veghel and 
Tegelen Formations and part of the Pliocene. In 
boring P 132 the Pliocene deposits are eroded 
away completely, although a thin layer, of 1 m 
thickness, on top of the Miocene contains rather 
high percentages of staurolite (20%), indicating 
a strong influence of Pliocene material in the 
deposits of the Grubbenvorst Formation. The 
presence of epidote and some saussurite, alterite 
and hornblende in this layer can be taken as a 
further proof of and admixture of both Pliocene 
and Pleistocene sediments (fig. 9). The absence of 
these minerals in a thin layer at a corresponding 
level in boring P 133, strongly indicates that a 
small residue of the Pliocene deposits is preserved 
here. 


From section 1 and 2 it appears that in this 
area the position of the entrenched Maas valley 
was controlled largely by the geological structure 
of the region. The entrenched Maas was incised 
in a steep-sided valley located along faults or 
fault zones. Apart from the present investigations, 
trans-valley cross sections drawn through closely 
spaced borings are lacking in these regions. It 
can be assumed, however, that the buried Maas 
valley, as well as the present course of the Maas 
in this area, follow the position of a graben 
closely (De Ridder, 1959). 

The existence of a buried valley system 
underlying alluvial plains has also been recognized 
elsewhere, for instance along the Mississippi 


(Fisk, 1944). Fisk pointed out that the entrenched 
valleys of the Mississippi were in many places 
confined to fault zones and also were controlled 
by major uplifts. 

Little is known sofar regarding the tectonic 
history of the investigated region forming part of 
the Venlo Graben. During a survey of the SE 
Netherlands, carried out by the Geophysical 
Service of the Netherlands Govt. Collieries, a 
torsion balance section (number XXI) was laid 
through this area. In this section De Sitter (1949) 
established the presence of a fault in the Carbon- 
iferous and the covering strata near Wanssum 
which he assumed to represent the northern part 
of the Venlo fault. In the neighbourhood of this 
village the fault is characterized as a normal fault 
in the Carboniferous and as a reverse fault in the 
Tertiary strata. It was also assumed that towards 
the NW, near Vierlingsbeek and Boxmeer, the 
dip of the fault was inverted. These latter 
statements and similar observations of De Sitter 
in the neighbourhood of Velden (Velden fault) 
together with the indications of a fault in the 
Upper Tertiary at Wanssum (section 1, fig. 7) 
found by the present authors, gave rise to the 
supposition of De Ridder (1959) that these 
phenomena could be related as belonging to one 
and the same fault, viz. the Velden fault with a 
down-thrown E limb. De Ridder discussed only 
the Quaternary and Upper Tertiary tectonic 
history. Of course it should be borne in mind that 
the results of his shallow borings generally do not 
permit rigorous tectonic deductions and that 
supplementary information from the deeper 
subsurface is needed. However, the value of the 
indications obtained from these borings as a 
check on recent movements is beyond doubt. 


In comparing each stratigraphic column with 
the surrounding ones, De Ridder also assumed 
the presence of still another fault in the Tertiary 
deposits (Venlo fault), at a short distance west 
of the Velden fault. This Venlo fault would have 
a down-thrown W limb. His presumption was 
based on the occurrence of corresponding 
differences in depth of the Miocene/Pliocene 
boundary in a number of successive sections in 
the area. 


In summarizing the above, it is assumed that 
in a nartrow zone the Miocene deposits are 
upheaved and that this Miocene block is bounded 
by two, more or less pronounced faults (the 
Velden-and the Venlo fault). At the present state 
of our knowledge, this supposition is most likely, 
but it should be emphasized that the actual geo- 
logical structure may be much more complicated 
than shown here. It cannot be decided wether the 


large differences in depth of the top of the 
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Miocene between the sections 1 and 2 are due to 
tectonic causes or to erosion, for instance between 
the borings P 49 and P 112 to P 116. 

The entrenched Maas valley seems to be located 
along the Velden fault. 


4. Size-frequency distributions 


In order to study the characteristic grain-size 
distributions of the various sediments and to 
determine the relation between size-frequency 
distribution and environment of deposition, 
several mechanical analyses were carried out. All 
samples from the borings P 47,P 49 and P 112 
were examined. Of some of the analyses the 
cumulative curves are shown in fig. 11. 


Miocene sediments. — The rather steep curves 
of the Miocene samples indicate a well-sorted 
nature of these sediments. They contain, however, 
some weight percentages in the < 16 micron 
range (maximum 10%), while in the uppermost 
layers of the Miocene sometimes a small percen- 
tage of coarse grains occurs (coarser than 200 
microns). The presence of the latter may be due 
to inaccurate sampling (mixing with some 
material of the overlying Pliocene deposits, bailer 
samples!). 

The type of the deposits is that of fine-grained, 
well-sorted sands. The curves show an s-shape and 
they correspond to what Doeglas (1950) named 
the ”s-distributions”. The sharp limitation at the 
coarse end of the curves, especially of the deepest 
samples, indicate well-defined maximum current 
velocities of the transporting agents. The uni- 
formity and the steepness of the diagrams indicate 
a supply of the sediments by sea currents, only 
slightly varying in competency. The presence of 
some weight percentages in the < 16 micron 
range, point to occasional very low velocities or 
even to a standstill period in the transportation. 


Pliocene sediments. — The cumulative curves 
of the Pliocene samples disclose a quite different 
nature of these deposits. The curves represent 
the R- and T-distributions, as theoretically 
deduced by Doeglas (1950). The presence of 
coarse and fine admixtures point to the fact that 
great fluctuations in current velocities were 
involved in forming these sediments. According 
to Van Andel (1951) R-and coarse T-fractions 
mainly occur in braided river sediments. However, 
Nota (1956) discovered sediments of size- 
frequency distributions that were very similar to 
those of tidal-flat and eolian deposits, but which 
had been laid down in the surroundings of a 
meandering and of a braiding river respectively. 
Hence an interpretation of the environment of 
deposition, only based on the grain-size analyses 
is rather hazardous. 
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F 
Plate I — Seour-and-fill structures in the sediments of the Grubbenvorst Formation indicating aggradation by 
braided channels, For details compare text. 


Pleistocene sediments. — Figure 11 also show: 
the cumulative curves of a number of Pleistocene 
samples taken from the Veghel-and Grubbenvorst 
Formations. The size-frequency distributions of 
these sediments show slightly undulating, 
sometimes almost horizontal, curves. The low 
gradient of the curves reveals the ill-sorted 
character of these deposits. The diagrams agree 
more or less with those of the Pliocene sediments. 
In considering the grain-size distributions of 
these samples, it can be stated that the sediments 


Grubbenvorst formation P112 
curve 1-3 = 2,30 - 600 m 
curve 4-5 = 6,00 - 8,00 m 
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of the Veghel-and Grubbenvorst Formations 
represent also an admixture of R-and coarse T- 
fractions. This type of curve can also reflect 
conditions of deposition in braided river systems. 
The R-fractions are mainly found in river 
channels, where the current velocities are gener- 
ally high and where strong fluctuations may occur. 
Downstream along the Maas, Schelling (1951) 
mapped such braided courses in synchronous 
Pleistocene deposits. 


Grubbenvorst formation P112 
curve1-2 = 10,00-11,50 m 
eurve3—4 = 1150 100m _ 


Vaghel formation P47 curve 1 -3 = 2,00 -8,10m 
Grubbenvorst form. P49 curve 4-7 =260-1520m | 
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Fig. 11.— Cumulative curves showing the mechanical composition of samples from various deposits, for 


explanation: see text. 


2 
5, Swructures of he Pleisincene sediments 
Praided river systems are characterized by 
froquent shikes in the direction of the current and 
the sonsring which produces generally cross- 
hedded structures, As 15 shown on plate I, cross- 
heddel and cross-Jaminared structures were 
observed in two outcrops in the sediments of the 
Grubbenvorst Formation near the village of 
Wanssum, It appears that the lower boundary 
plane of the sers of cross-sıram, is a curved 
surface of erosion, This structure, which is called 
a Wough ser of cross-strata, resulıs from 
channeling and sulsequent deposiion (Kee and 
Weir, 1953), Some of the phomwgraphs (c and d) 
clearly show such a filled channel, The latter 
roded the underlying horizontally stratified sands, 
forming a curyed erosion surface, Subsequent depo- 
sion filed up the channel with mainly coarse, 
grayelly sands, In the last stage, the current ve- 
Jlochves decgeased and the reduced channel was 
filled up wich much finer deposits, showing an 
asymimetrie concave stratificarion (detail photo- 
graph d), In a still later stage the channel deposits 
were beveled and covered by coarse sands and 
gravels, These seructures are well-known in 
braided river deposits, 


Yl, HYDROLOGICAL AND LITHOLOGICAL 
CONDITIONS IN THE FAULT ZONE 
I, General statement i 

Je has already been pointed out that large 
differences in the ground-water table were found 
at opposite sides of the faulıs in che sections 1 
and 2 (fig. 7), The importance of these differ- 
ences for crop growth became evident during the 
dey summer of 1959, as is shown in fig, 15, 
In earlier years this difference in growth was less 
marked, and ir was not noticed by us during the 
described fieldwork, ending in che beginning of 
1959, 

These steep gradients were remarkable because 
of ıheir occurrence in coarse-grained, gravelly 
sands, that are very permeable in general, In order 
19 study the character of the sediments in the 
faule zone, as well as to determine the changing 
of the ground-water table exacıly, a number of 
borings were carried out in a part of the sections 
I and 2, These borings are spaced closely and in 
most of them three or four piezometers were 
placed in various strata, The results of these 
investigations are shown In figs, 12 and 13, 
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Fig. 13 — Lithology and hydraulic head in part of section 2, figure 7 


and the Pleistocene strata, showed equal values 


-(approximately 17 m + O.D.). Much lower 


values were found, however, in the eastern part 
of the section, where 15 m + O.D. in the piezo- 
meters of the Pleistocene strata was measured, 
while in most of the deeper piezometers of the 
Pliocene deposits a value of only 13 m + O.D. 
was read. 

Hydrologically, che section must be divided in 
three different parts. It was remarkable that the 
change from one part to the other was sharply 
defined, although the sediments in the fault zone 
were rather coarse-grained with only very thin 
layers of clay. For instance, a difference in 
hydraulic head of 4 m was observed in the 
deepest piezometers of the wells P 126 and P 128, 
which lie at a distance of only 6 m from each 
other (see also profile I, fig. 6). The fault is 
passing between these two wells and ground- 
water flow in this section is from left to right. 

To determine the changing of the ground- 
water table in section 2 (fig. 7) more exactly, A 
borings were carried out and a number of piezo- 
meters were placed in the various strata. The 
results of the readings are again shown by special 
markings of the piezometers (fig. 13). As can be 
seen the hydraulic head differs within short 
distances and the readings can be divided in three 
groups. The highest values (16.6 m + O.D.) 
were observed in the Pleistocene and Pliocene 
sediments of the wells P 130 and P 131, while 
the lowest values (13.5 m + O.D.) occurred in 
the Pleistocene and Miocene deposits of the wells 
P 132 and P 133. The third group shows a value 
of 15.1 m ++ O.D., which occurred in the shallow 
piezometer of well P 131 and, remarkable enough, 
in the deepest piezometer of well P 130. No 
dissimilarities in the hydraulic head were observed 
in the sediments above and below the clay and 
peat bed, 


A marked hydrological transition zone seems 
to occur along the former valley side. This is 
clearly demonstrated by the readings in the upper 
piezometer of well P 131, which is carried out 
just in this side. This piezometer was placed in 
clayey, medium-fine sands and yielded a mean 
value in the hydraulic head comparable with 
those found in the adjacent piezometers. Between 
the lowest piezometer of well P 131 and the 
piezometers in well P 132, differences in the 
hydraulic head of approximately 3 m occur, while 
the horizontal distance of both wells is less than 
60 m. As also in this case, both Pliocene and 
Pleistocene sediments consist mainly of gravelly, 
coarse-grained sands, one would expect an 
unhampered flow of the ground-water through 
these sediments and accordingly similar hydraulic 
heads. As the latter differed some meters within 
a short distance, the only possible explanation 
must be sought in the presence of a large hori- 
zontal resistance between the wells concerned. 

In general, a resistance like this consists of an 
impermeable or semi-impermeable layer of clay 
or clayey, fine sands. Such a layer must be present 
along the valley side near boring P 131. Just 
below the peat layer in this boring, the presence 
of a medium-fine clayey sand was proved and it 
is assumed that this material also occurs along 
the lower parts of the valley side. Its presence 
here, could have been caused by downslope 
movements of this silty material. It may be 
possible that this valley side represents the convex 
bend of a former Maas branch. The accumulation 
of fine sands and clay on this bank, therefore, 
is not unlikely. 

Furthermore, we should take into account that 
the valley side seems to be located on a fault 
plane which fact implies the possibility of small- 
scale displacements in the sediments along this 
fault plane. The results of such tectonic 
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movements are obyiously demonstrated by the 
steeply inclined clay beds of section 1 (fig. 12). 


3, Pumping tests 

As mentioned above steep gradients in the 
ground-water table can be caused by large differ- 
ences in the horizontal transmissibility of the 
aquifers, In order to study the horizontal trans- 
missibility of the aquifers at opposite sides of the 
fault plane in section 1 (fig. 12), three pumping 
tests were carried out of which the results are 
summarized in table 1. 

As is shown in fig. 12 the borings P 118 and 
P 127 were equipped as test wells. In well P 118 
two tests were carried out, the first below the clay 
bed in the Pliocene deposits, The horizontal 
transmissibility found in these sediments 
amounted to 230 sq.m/day, which is a rather 
low value, The upper layers of the Pliocene (if 
not eroded), consist of fine, clayey sands and 
sometimes even of heavy clays (Reuver clay), 
which are possibly the cause of this low value, 

The second test, in the coarser Pleistocene 
deposits above the clay bed, yielded a value of 
380 sq,m/day, while a value of approximately 
250 sq,m/day for the upper Pleistocene layers 
was estimated from the mean grain-size. The 
horizontal transmissibility of the whole aquifer 
(both Pliocene and Pleistocene strata together) 
amounts to approximately 860 sq.m/day. 

The third pumping test, carried out in the 
Pliocene and Pleistocene sediments at the other 
side of the fault in well P 127, yielded a value of 
850 sq.n/day, 


Table 1 — Horizontal transmissibilities of aquifers and 
vertical resistances of semipermeable deposits according 
to the results of pumping tests. 
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()) Determined from visual estimation of the grain 
size of the sands, 

(2) Low value in comparison with the other results. 

(*) In case a homogeneous clay bed, with a thickness 
of 1 to 2 meters, is present the value of c can be 
estimated as being 1000 to 4000 days. 


The results of these pumping tests indicate 
that no large differences in the horizontal trans- 
missibility of the aquifers occur at opposite sides 
of the fault. The measured values of equal 
magnitude cannot explain the steep gradients in 
the ground-water table. 


4. Core sampling in the fault zone 


The large dissimilarities in the hydraulic head 
at opposite sides of the fault plane (fig. 12) point 
to the presence of large horizontal resistances to 
the ground-water flow in the fault zone. In order 
to study the character of this resistance, core 
sampling was carried out in the shallow boring 
P 134 placed in the fault zone, as well as in the 
deeper boring P 135. It could be expected that 
small down-throws during the Pleistocene would 
be reflected by characteristic structures in the 
sediments involved. 


On top of the Pliocene in the borings P 134, 
P 125, P 128 and P 135 a small remnant of the 
Tegelen Formation is present, Iying directly 
against the fault plane. This statement is based 
on the high percentages of garnet and epidote 
found in the sediments just on top of the Pliocene 
(fig. 9 and 10). The rather high percentages of 
garnet (10 to 30%) in the uppermost layers of 
the above-mentioned borings as also an increase 
in the amount of metamorphic minerals, indicate 
that these sediments are probably reworked. 


As shown in fig. 12, the Tegelen Formation 
consists of coarse, gravelly sands, fine sands, clayey 
sands and thin clay layers. It can easily be under- 
stood that owing to friction during the faulting, 
the layers are being bent up against the fault 
plane and that deformation takes place in the 
primary structures. 


From lengthwise sections of core samples, 
obtained from boring P 134, a remarkable 
structure of the sediments was brought to light 
(see fig. 8). It appeared that at a depth of 
approximately 8.70 to 9.60 m below the surface 
the sediments of the Tegelen Formation consist 
of alternating layers of clay and coarse, gravelly 
sands. The sedimentation units are rather thin 
and are irregularly formed or wedge-shaped, a 
not uncommon picture in such fluvial deposits. 
Most of the samples show a marked stratification, 
produced by strong fluctuations in current velocity 
occurring mainly in braided river systems. 


The most remarkable feature, however, is the 
nearly vertical position of the various sand and 
clay layers. The maximum angle observed in the 
samples concerned, exceeds 80 degrees. Statistical 
studies on the inclination in cross-bedded sedi- 
ments, have demonstrated that in undisturbed 
beds a preferred angle of inclination exists. 


According to Pettijohn (1957) the maximum 
angle measured in various formations is near 34°, 
an angle commonly cited as the angle of repose of 
sand. No cross-bedding exceeds 36°. Angles of 
inclination in excess of 36° would therefore 
indicate postdepositional deformation. The ob- 
served structures in the sediments of boring P 
134 are thus obviousliy produced by post- 
depositional deformation. 

Although some crumpling and pinch-and-swell 
forms in the clay beds occur, there are no indi- 
cations of folding in the various layers. As there- 
fore the structures considered do not seem to be 
produced by slumping or downslope movements 
of the layers, they must be due to dragging along 
the fault plane by tectonic movements. 


clay layer 


direction of groundwater flow 
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P 134. Although some of the samples show a 
more or less well-preserved stratification the 
majority, especially the deeper ones, do not show 
any regular structure. The large displacements 
which took place here, disrupted the layers and 
no clear structure nor steeply inclined layers 
could be distinguished. It may. be, however, that 
this boring was located 3 or 5 m too far East. 


5. Ground-water flow through the fault zone 
From a hydrological point of view it is clear that 
the fault zone (fig. 12) is not homogenious. The 
sediments occurring in this zone consist of alter- 
nating clay beds and layers of coarse sand and 
fine, clayey sands. That the fault plane is not to 
be considered as entirely impervious can also be 
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Fig. 14 — Schematic flow pattern in the fault zone of section 1 (fig. 12). 


In view of the position of the various strata, 
it would not be justified to assume the occurrence 
of large-scale displacements during the Pleisto- 
cene. A renewed activity of the fault, resulting in 
a displacement of the fault blocks by a few meters 
or even less, is sufficient to produce the steep 
angles shown in fig. 8. Evidently steeply inclined, 
thin clay layers are causing the large resistances 


- to the horizontal ground-water flow in this part 


PrZ 


of the section and the large differences in the 
hydraulic head are consequently 
tectonic movements along the fault plane, which 
was plastered by buckled and dragged imper- 
meable or semi-impermeable deposits. 

Core sampling in the Pliocene strata in boring 


P 135 did not yield the same result as in boring 


related to 


concluded from the absence of any drainage at 
the surface near the outcrop of the fault and from 
the absence of an important ground-water flow 
through a thin top layer at this place, while the 
direction of flow is perpendicular to the fault 
plane. 

The intensity of the ground-water flow towards 


h 
NE can be derived from Darcy’s law: 0 kD 2. 


The horizontal transmissibility (AI® of the 
aquifers derived from the pumping tests (table 1) 
amounts to 850 and 1400 sq.m//day. In the region 
between Venlo and Boxmeer the horizontal 
transmissibility values vary between 1000 and 
2000 sq.m/day (calculated from grain-size ana- 
lyses from deep borings). 
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The gradient of the ground-water table (2) 


is 1/1000, as can be derived from the hydrological 
contour map (fig. 4). Between the wellsP 119 and 
P 120 in profile I (fig. 6) the gradient is 1/500. 
From these data it follows that the intensity of 
the ground-water flow Q => 1.5 sq.m/day. 

As can be concluded from fig. 12 and 14 the 
intensity of the ground-water flow Q can be 
devided in a component g, in the Plio-Pleistocene 
sediments through the fault zone and another 
component ga in the Miocene sediments passing 
the fault zone in the direction of the overlying 
Pliocene sediments of the down-thrown block. 
The Miocene sediments are considered as being 
homogeneous. The permeability coefficient (£) of 
these sands is estimated at 0.3 m/day. In some 
core samples the measured values ranged from 
0.2 to 1.5 m/day. From pumping tests in these 
sands of the Peel region a value of 0.4 m/day 
was found. From these data it can be calculated 
that the maximum intensity of flow (43) through 
the Miocene sediments is approximately 1 sq.m/ 
day. At the top of the Miocene the sands are 
sometimes cemented, as was found at a number 
of places. In case of the presence of these 


sandstone beds, lower values of ga can be 
expected. 
The intensity of flow through the upper 


Pleistocene and Pliocene sediments of the fault 
zone can be derived from the formula gı = 
O0 — 95. From this it follows that qı is approxim- 
ately 0.3 to 1 sq.m/day. 

If we suppose the width (m) of the fault zone 
to be 50 m, measured over A, B, C and D (fig. 
14), then it is possible to calculate the resistance 
(c) of the semipermeable layer per square meter 
in case of perpendicular flow from the formula 
m/\h = ec q. In this formula A > is the mean 
difference in the hydraulic head. Taking Ah = 
3 meter, then the resistance c = 150 to 500 days. 
This resistance is predominantly determined by 
the permeability in the gaps of the semi-imper- 
meable layer. From measurements in some 
undisturbed samples, taken from sands with thin 
silt layers, permeabilities were found ranging 
between 0.1 and 0.3 m/day, which is not in 
contradiction with theabove-mentioned calculated 
value of c. 


VI. CONCLUSIONS 


At a number of places in the investigated 


region between Venlo and Boxmeer exceptionally 
steep gradients in the ground-water table were 
encountered. These steep gradients occur along 
parts of the present course of the river Maas as 
well as along parts of the banks of buried, former 
courses of this river. 
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Fig. 15 — View towards NW of the vegetation during 
the dry summer of 1959 along the fault zone, in the 
neighbourhood of the borings P 116 and P 129. The 
abrupt fall in the ground-water table is reflected by 
marked differences in the growth of the grass crop. 


Geological investigations have proved that near 
Wanssum, the Maas valley of Grubbenvorst is 
excavated along fault planes. The position of this 
former Pleistocene-valley, therefore, seems to be 
controlled by the geological structure of the 
region. Although the presence of some faults 
could be proved, the available data do not yet 
permit to draw a full picture of the fault pattern 
in this region. 

It was found that the large dissimilarities in the 
hydraulic head occur mainly on the western bank 
of the Grubbenvorst valley near Wanssum, which 
is located along the so-called Velden fault. Geo- 
logical investigations and heavy-mineral analyses 
did show that this fault was active during the 
Pliocene and also during the early Pleistocene. 
The latter event was demonstrated also by the 
structures of core samples obtained from the fault 
zone. Samples, belonging to the Tegelen For- 
mation, showed highly inclined sand and clay 
layers, due to buckling and dragging along the 
fault plane. These highly inclined clay layers can 
be characterized as a semipermeable zone, which 
does not prevent the continuation of the horizon- 
tal ground-water flow. The difference in the 
hydraulic head is proportional to the intensity of 
the flow and to the resistance of the fault zone. 

At other places along the same fault it seems 
that the ground-water flow encounters little, if 
any, influence when passing through the fault. 
This happens not only north of Wanssum, but it 
is also known to be the case in the catchment 
area of the Lollebeek (Ernst, 1958) and in more 
western regions near Deurne (Bon, 1959). In 
general it can be stated, however, that steep 
gradients in the ground-water tableımay indicate 
the presence of a fault. The hydrological effects 
of a sealed fault can be of great importance on 
crop growth (see fig. 15). 
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DE VAN WATERSCHOOT VAN DER GRACHT-EREPENNINC 
VERLEEND AAN IR. G. J. DE VOOYS 


Prof. Ir. H. J. de Wijs, voorzitter van het Genoot- 
schap richtte zich met de volgende woorden tot 
Ir. G.J. de Vooys op de 48e Gewone Algemene 
Vergadering op 20 februari 1960 te Delft: 

Gerard Jan de Vooys: als vertegenwoordiger 
van het Koninklijk Nederlands Geologisch-Mijn- 
bouwkundig Genootschap rust op mij de bijzon- 
der aangename plicht u mede te delen, dat onze 
Raad van Bestuur heeft besloten aan u te verle- 
nen de Van Waterschoot van der Gracht erepen- 
ning. Deze onderscheiding, ingesteld bij besluit 
van de Algemene Ledenvergadering van 7 febru- 
ari 1950 kan worden verleend aan personen, van- 
wege hun verdiensten op geologisch of mijn- 
bouwkundig gebied. Wij zijn niet kwistig met 
het toekennen van deze onderscheiding; de laatste 
toekenning ligt drie jaar achter ons. 

Gaarne schets ik hier de beweegredenen, die 
voerden tot het besluit dit eerbewijs aan u, inge- 
nieur de Vooys, uit te reiken. 

Het zij mij vergund, aan deze beweegredenen 
vooraf te doen gaan een korte schets van uw le- 
ven en van uw werk. 

Na uw H.B.S.-opleiding in Den Haag, liet u 
zich in 1919 inschrijven voor de studie voor 
mijningenieur aan de Technische Hogeschool. 
Het diploma van mijningenieur behaalde u in 
1925, waarop u in dienst trad bij de Gewerk- 
schaft Sophia Jacoba te Hückelhoven, aanvanke- 
lijk als bedrijfsingenieur en van 1929—1939 als 
technisch directeur. 

-Na de Tweede Wereldoorlog werd u toege- 
voegd aan de North German, later Allied Coal 
Control. Tussen andere werkzaamheden keerde u 
in die jaren ook enige tijd terug naar de Sophia 
Jacoba, nu in uw functie van produktie officier. 
Het was in 1948 dat u als mijnbouwkundig ex- 
pert van de Nederlandse delegatie deelnam aan 
de Ruhr conferentie in Londen. U was vervolgens 
tot 1952 werkzaam als gedelegeerd commissaris 
van Sophia Jacoba. In dat jaar trad u in dienst 
van de Staatsmijnen in Limburg als mijnbouw- 
kundig adviseur van de Hoofddirectie. 

Reeds in de eerste jaren van uw loopbaan als 


mijningenieur werd u met grote problemen ge- 
confronteerd, — problemen en moeilijkheden, 
die de hoogste eisen stelden aan uw inzicht en uw 
verantwoordelijkheidsgevoel. Amper twee jaren 


na het behalen van uw ingenieursdiploma en op 


25-jarige leeftijd werd door u het besluit geno- 
men tot de voor die tijd ongehoord grote verdie- 
pingsafstand van 240 meter en wel op grond van 
de grote onderlinge afstand der lagen, maar te- 
vens om een belangrijk lagenpakket te ontsluiten 
in het Oostelijk veldgedeelte te Hückelhoven. 
Uw bemoeienissen beperkten zich niet tot de 
economie van het ondergrondse bedrijf, ook ho- 
gere opbrengsten bovengronds hadden uw volle 
aandacht. Met uw inzicht, dat het voor een mijn- 
bedrijf van essentieel belang is een zo groot mo- 
gelijke flexibiliteit te bezitten, om tegemoet te 
kunnen komen aan de veranderlijke eisen die de 
markt aan het produkt stelt — met dat inzicht 
was u uw tijd vooruit. Dit streven van u om flexi- 
biliteit te laten samengaan met optimaal rende- 
ment leidde tot uw uitvinding en de ontwikke- 
ling van het naar u genoemde drijfwasprocede, 
gebaseerd op de bedtrijfstechnische voordelen van 
een stabiele suspensie. Voor tal van andere pro- 
blemen vond u een oplossing, maar wellicht 


schuilt nog grotere verdienste hierin, dat u de 


problemen onderkende en scherp wist te stellen. 

De volle ontplooiing van de door u aangege- 
ven nieuwe verdieping alsmede de modernisatie 
van de wasserij volgens uw inzichten maakten 
Sophia Jacoba tot een rendabel bedrijf met een 
voor de anthractietmijnbouw opmerkelijk hoog 
ondergronds effect. 

De Tweede Wereldoorlog was voor u een pe- 
tiode van gedwongen ambteloosheid, maar mag 
nu gezien worden als een vruchtbare tijd, waarin 
u veel creatief werk deed, dat zou leiden tot uiter- 
mate belangrijke resultaten voor de steenkolen- 


mijnbouw. In die jaren immers bestudeerde u met 


grote toewijding en kennis van zaken het vraag- 
stuk van de beste schachtbekledingswijze, en wel 
in het bijzonder voor de aanleg van schachten in 
dikke, waterhoudende laagpaketten. Wederom 


wees een scherpe probleemstelling u hier de weg. 

Zo vond u dat excessieve belastingen in de 
schachtbekleding vermeden kunnen worden, door 
een grote stijfheid in de cirkeldoorsnede te com- 
bineren met bewegelijkheid in de langsrichting 
en door tevens de bekleding te omgeven met een 
vloeistof van hoge viscositeit. Deze methode laat 
dan toe, dat de veiligheidspijler rond de schacht 
ontgonnen wordt, hetgeen bij grotere diepten van 
de mijnen van eminent belang is. 

Van uw kennis is bij de aanleg van de beide 
Beatrix schachten van de Staatsmijnen een vrucht- 
baar gebruik gemaakt. U had een zeer werkzaam 
aandeel in de voorbereiding en in de uitvoering 
van deze schachten, die gezien mogen worden als 
realisatie van uw denkbeelden. 

De Beatrix-schachten zijn geboord volgens het 
verbeterde Honigmann—de Vooys-procede. De 
werkwijze dus, waaraan de naam van uw vader 
onverbrekelijk verbonden is, werd door u nog 
verder geperfectioneerd. De combinatie van de 
Honigmann—de Vooys-afdiepmethode met uw 
methode van schachtbekleding resulteerde in een 
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voortreffelijke oplossing van een der zwaarste 
technische opgaven. 

Van de mijningenieur wordt een ruime mate 
van technische veelzijdigheid gevergd. Een enke- 
ling onder hen paart deze veelzijdigheid aan ob- 
jectiviteit, een ander aan originaliteit en weer een 
ander aan wantrouwen ten aanzien van het histo- 
tisch gegroeide en vaststaande. In u, Ir. de Vooys, 
zijn al deze genoemde kwaliteiten verenigd. De 
vele bijdragen die u leverde op het terrein van 
de steenkolenmijnbouw zijn hiervan een getui- 
genis. 

Het is mij een voorrecht, u de Van Water- 
schoot van der Grachtpenning uit naam van ons 
Genootschap te mogen overhandigen, in de we- 
tenschap dat hiermede ge&erd wordt een mijn- 
ingenieur, die door zeer voortreffelijke verdien- 
sten van veelzijdige aard, ook buiten de grenzen 
van ons land, een grote bekendheid en waardering 
geniet. 


Moge het u gegeven zijn nog veel vruchtbaar 
werk te verrichten! 
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BEOREMKE DB ERS ER 


Die kleintektonische Arbeitsweise unter beson- 
derer Berücksichtigung ihrer Anwendung im 
deutschen Paläozoikum, von B. Engels. 129 S., 
mit 146 Abb., 6 Beilagen und 6 Tafeln. (Ge- 
otektonische Forschungen, Heft 13.) E. Schwei- 
zerbart'sche WVerlagsbuchhandlung, Stuttgart 
1959. Prijs geb. DM 37.60. 

In duidelijke en beknopte taal geeft de auteur in dit 
werkje een overzicht van zijn uitgebreide ervaringen 
op het gebied van de kleintektoniek in het Duitse 
Middelgebergte van de Moezel tot Thüringen. Hij heeft 
deze verwerkt tot een systematische opgebouwde be- 
schrijving. Aangezien zijn veldervaring zich blijkbaar 
niet uitstrekt tot regionaal metamorfe gebieden,, moet 
men niet verwachten dat de systematiek of methode van 
onderzoek zich ook tot deze gesteenten uitstrekt; de 
kleintektoniek beperkt zich hier tot het gebied van de 
zwak tot epimetamorfe gesteenten. 

Als zodanig is het een uitstekende samenvatting van 
alle mogelijke bijzonderheden, systematisch duidelijk 
ingedeeld, methodisch goed behandeld, en zowel de 
mikroskopische als de makroskopische ”Gefügekunde” 
komen tot hun recht. Opvallend is ook hier weer hoe 
moeilijk het is de resultaten van de makroskopische 
waarnemingen in overeenstemming te brengen met de 
mikroskopische. Wanneer b.v. op p. 63-64 een grauw- 
acke beschreven wordt, die makroskopisch een duidelijk 
tektonische structuur bezit, dan wordt in een mikros- 
kopische analyse van een snede loodrecht op de b-as 
(fig: 63), die m.i. een volkomen willekeurige verde- 
ling van de c-assen van kwarts geeft, een heel systeerm 
van wetmatige maxima, weliswaar met enige aarzeling, 
herkend. Ofschoon in sommige afbeeldingen, b.v. fig. 
45-47, de hoofddrukrichting toch wel loodrecht op de 
Schieferung gedacht wordt, wordt elders ten onrechte 
toch niet gebroken met het ouderwetse begrip dat 
”echte” Schieferung een "”Scherflächen-Schieferung” is 
(p. 62 b.v.). 

Hier en daar is de auteur ook onvolledig. Kris-kras- 
gelaagdheid geeft b.v. slechts een definitieve informatie 
over ”boven” of ”onder” van het laagpakket, wanneer 
komt vast te staan aan welke zijde de gelaagdheid dis- 
cordant wordt afgesneden en niet door de vaststelling 
of de buiging van de gelaagdheid naar boven of naar 
onder convex is (p. 41). Op dezelfde pagina wordt ook 
op de "sole-markings” geheel onvoldoende de aandacht 
gevestigd. 

Engels houdt ook vast aan de m.i. onjuiste opvatting 
dat parasitische plooien ontstaan door beweging langs 
het laagvlak (p. 51). Aan de afplatting in de flanken 
en de verdikking in de ombuiging, wordt slechts wei- 
nig aandacht besteed. 

Veel bijzonderheden worden vermeld van kwartsgan- 
gen, kwartsadertjes e.d. in verband met tektonisatie, die 
overigens typerend zijn voor deze soort van laag me- 
tamorfe schalies en leien. Opvallend is de rijkdom van 
de Duitse nomenclatuur. Het zou een nuttig maar zeer 
tijdrovend werk zijn deze terminologie in het Engels, 
Frans en Nederlands te vertalen, hetgeen echter be- 
moeilijkt wordt door het ontbreken van een index aan 
dit boekje. 

Ofschoon er dus incidenteel nog wel het een en 
ander aan te merken is op dit boekje, acht ik het toch 
een zeer nuttige en onontbeerlijke samenvatting van de 
kleintektonische verschijnselen in laag metamorfe ge- 


R=ErRE 


steenten, een goede voortzetting van de Duitse traditie 
door Cloos, Born en Scholz gegrondvest. 


d. Ss 
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Habitat of oil. A symposium; conducted by The 


American Association of Petroleum Geologitst. 
Edited by L. G. Weeks. viii + 1384 p., illus. 
Published by The American Association of Pe- 
troleum Geologists, Tulsa, Oklahoma, 1958. 
Onder de vele publikaties, die in de loop der jaren 
naast het BaJlletin onder de hoede van de A.A.P.G. zijn 
verschenen, neemt Habitat of oil een bijzondere plaats 
in, omdat het onderwerp betrekking heeft op een van 
de meest fundamentele vragen van de oliegeologie, en 
omdat die vraag hier op een brede wijze wordt aange- 
pakt. Het uitgangspunt daarbij is dat slechts een em- 
pirische studie van een zo groot mogelijk aantal geval- 
len ons kan leren welke algemene wetten de aanwe- 
zigheid en de wijze van optreden van aardolie bepalen. 
Het symposium geeft natuurlijk geen antwoord op die 
vraag, maar brengt wel een omvangrijke hoeveelheid 
materiaal bijeen. Het zal niemand verbazen, dat de 
gegevens uit verschillende gebieden elkaar soms lijken 
tegen te spreken, en ook wel eens voor een andere inter- 
pretatie vatbaar zijn. L. G. Weeks, die het werk heeft 
geredigeerd en het van een kritische inleiding heeft 
voorzien, wijst daar bij herhaling op. 
Het is onmogelijk in een korte bespreking de 55 bij- 
dragen, samen meer dan 1300 bladzijden, op de voet 
te volgen. Enkele algemene opmerkingen mogen echter 


nog volgen. Noord-Amerika is met 20 bijdragen het 


beste vertegenwoordigd; ter vergelijking: Zuid-Amerika 
5, Europa 7, Midden Oosten 5, Verre Oosten (Indone- 
sie en Brits Borneo) 4. Hoewel dit reeds een indruk 
wekkende veelheid is, is het direct duidelijk dat er nog 
vele andere oliegebieden op aarde zijn, dikwijls van een 
geheel ander type, die in dit boek buiten beschouwing 
blijven. 

De descriptieve bijdragen zijn tussen de Nieuwe en 
de Oude Wereld onderbroken door een aantal bijdra- 
gen van meer algemeen karakter en door een vijftal 
bijdragen over recente sedimentatiegebieden. Deze 


laatste zijn te danken aan een reeds in 1955 gehouden 


bijeenkomst over ”Late Quaternary geology of modern 
sedimentary basins”. 

Dat deze bijdragen zo goed passen in het thema van 
dit boek, demonstreert misschien meer dan iets anders 
hoe zeer het accent in de olie-opsporing in de laatste de- 
cennia is verschoven van structuur naar stratigrafie. 
Verscheidene schrijvers wijzen daar ook speciaal op: 
”Stratigraphic studies are the best guides to the pro- 
spective trends” (p. 128); "the favourable factors are 
generally stratigraphic” (p. 721). 

Het is een geluid, dat door het hele boek heen klinkt. 
En dat is het laatste punt, waarop hier nog de aandacht 
moge worden gevestigd. Het brengt met zich mee, dat 
de betekenis van deze omvangrijke collectie opstellen 
zich uitstrekt tot buiten het terrein van de oliegeologie. 
In feite hebben we hier te doen met een aantal bijdra- 
gen, die nog duidelijker dan een leerboek in staat is 
te doen, een beeld geven van de grote verscheidenheid 
van het stratigrafische onderzoek zoals zich dat de 
laatste tijd juist onder inyloed van de oliegeologie, heeft 
ontwikkeld. 


GEOLOGISCH EN MIJNBOUWKUNDIG NIEUWS 


PALEONTOLOGICAL AND MINERALOGICAL 
ASPECTS OF POLAR WANDERING AND CON- 
TINENTAL DRIFT is het onderwerp van een sympo- 
sium, dat onder auspicien van de Society of Economic 
Paleontologists and Mineralogists op 25 en 26 april 
in Atlantic City wordt gehouden. Sinds het bekende 
symposium van 1926 zijn zoveel nieuwe gegevens be- 
schikbaar gekomen, dat het zeker de moeite waard is 
weer eens de balans op te maken. 


HET VIERDE INTERNATIONALE KOLENWAS- 
SERIJ-CONGRES zal in 1962 in Engeland worden ge- 
houden, en wel van 28 mei—1 juni in Harrogate. De 
organisatie ervan is in handen van de National Coal 
Board en de Coal Preparation Plant Association. 


EEN DERDE EXEMPLAAR VAN ARCHAEOP- 
TERYX — Bijna honderd jaar na de eerste, en tachtig 
jaar na de tweede vondst, blijkt in 1956 een derde 
exemplaar te zijn gevonden van wat nog altijd de oud- 
ste bekende vogelsoort is, Archaeopteryx lithographica. 
Dit derde exemplaar bleef enige jaren onopgemerkt in 
een particuliere verzameling, maar werd eind 1958 
herkend en is thans uitvoerig beschreven door F. Heller 
(Erlanger geol. Abh., 31, 1959). Het werd, evenals het 
eerste in 1861, aangetroffen in de Langenaltheimer 
Haardt, bij Solnhofen, in het westelijke deel van het 
gebied waar de Solnhofener Plattenkalk voorkomt (Bo- 
ven-Jura, Kimeridgien, Zone van Gravesia gravesiana). 
De vindplaatsen van het eerste en het van het derde 
exemplaar liggen slechts 250 m van elkaar. Het strati- 
grafische niveau van beide fossielen verschilt waar- 
schijnlijk slechts enkele meters. Het tweede exemplaar 
werd in 1877 bij Eichstätt gevonden, 14 km van Soln- 
hofen. 

Reeds een jaar voor het eerste skelet was in 1860 een 
losse veer in de Solnhofener Plattenkalk gevonden. In 
een korte mededeling daarover, in 1861, maakte H. von 
Meyer tevens reeds gewag van het skelet. Aan hem 
danken wij ook de naam Archaeopteryx lithographica. 

Het skelet kwam in het bezit van K. Häberlein, arts 
in Pappenheim en een ijverig verzamelaar van Soln- 
hofener fossielen. R. G. Waterhouse, destijds conserva- 
tor van de geologische verzamelingen van het British 
Museum, trachtte reeds in het begin van 1862 het stuk 
voor het museum in Londen te verwerven. Toen zijn 
eerste pogingen geen succes hadden, reisde hij in de 
zomer van dat jaar in opdracht van R. Owen, toen nog 


"superintendent” en later de eerste directeur van het 
British Museum (Natural History) naar Duitsland. Hij 
kende zijn pappenheimers blijkbaar niet goed genoeg, 
want hij kwam met lege handen terug. De prijs, die 
Häberlein vroeg, £ 750, was meer dan het beschikbare 
aankoopbudget van het British Museum. Dankzij de 
volharding van Waterhouse en van Owen kwam het 
begeerde stuk echter in het najaar van 1862 in Londen. 
De aankoop van de hele verzameling van Häberlein, 
voor £ 700, werd over twee jaar verdeeld. In totaal 
waren het meer dan 1700 stuks. Later is erkend, dat 
dit zelfs zonder het exemplaar van Archaeopteryx, een 
uitstekende aankoop zou zijn geweest. 


Zestien jaar na het eerste exemplaar werd bij Eich- 
stät een tweede, nog beter bewaard gebleven skelet ge- 
vonden. Dit kwam in het bezit van E. Häberlein, een 
zoon van degene, die het eerste stuk aanvankelijk had 
bezeten. Häberlein kwam direct met een kleine publi- 
katie, die vermoedelijk vooral tot doel had de aandacht 
van aspirant-kopers op de vondst te vestigen. Ook dit 
stuk zou verkocht worden met een grote verzameling 
andere fossielen uit de Solnhofener Plattenkalk. De 
prijs was 36.000 mark, maar toen er geen gegadigden 
kwamen opdagen, zakte de prijs tot 26.000 mark. Toen 
het er naar uit begon te zien, dat ook dit stuk naar het 
buitenland zou gaan, wist W. Dames, conservator van 
de geologische verzamelingen in Berlijn, Werner von 
Siemens te bewegen het stuk persoonlijk te kopen, voor 
20.000 mark, met de bedoeling het later aan een duits 
museum te verkopen. Dit is ook gebeurd. In 1881 
heeft de pruisische regering het bedrag aan von Siemens 
terugbetaald, in twee termijnen. Dames heeft het stuk 
in 1884 uitvoerig beschreven. Nader onderzoek bracht 
hem er in 1897 toe er een nieuwe soort voor te cre&ren: 
A. siemensi. 

In 1954 heeft G. de Beer de resultaten gepubliceerd 
van een nieuw onderzoek von het Londense exemplaar. 
Volgens hem is er op het ogenblik geen reden het Lon- 
dense en het Berlijnse exemplaar tot twee verschillende 
soorten te rekenen. 

Het onlangs aan de dag gekomen derde exemplaar 
is minder goed bewaard dan de beide andere. Het 
maakt de indruk reeds in vergaande staat van ontbin- 
ding te hebben verkeerd toen het in het sediment werd 
opgenomen. Het skelet stemt zozeer met de beide an- 
dere overeen, dat het eveneens tot Archaeopteryx 
lithographica wordt gebracht. 


GEOLOGISCHE NOMENCLATOR 


In december 1959 verscheen bij de N.V. J. Noorduyn en Zoon te Gorinchem, een 


Geologische Nomenclator, 


in de Engelse, Nederlandse, Franse en Duitse taal, 


samengesteld door het Kon. Ned. Geologisch Mijnbouwkundig Genootschap. 
Het in linnen band gebonden boekwerk, bestaande uit 524 + XVI pagina’s druk, 
in formaat 16 x 25, omvat ruim 5400 termen, ingedeeld in de hoofdstukken; 


geomorfologie, genetische morfologie, 


sedimentologie, stratigrafie, tektonische 


geologie, geofysica, vulkanologie, orogenese, delfstofkunde, petrologie van stol- 


lings- en metamorfe gesteenten. 


De prijs in de boekhandel bedraagt f 45,—. 

De prijs voor gewone en buitengewone leden van het Genootschap bedraagt 
f 17,50, inclusief verzendkosten. EIk lid heeft recht op &&n exemplaar. 
Bestellingen kunnen worden gericht aan het Secretariaat van het Genootschap, 


Paviljoensgracht 72, ’s-Gravenhage. 


Betaling dient uitsluitend te geschieden op girorekening 40517 ten name van het 
Kon. Ned. Geol. Mijnbouwk. Genootschap te ’s-Gravenhage. De bestelling kan 
ook op het girobiljet worden vermeld, onder opgave van het volledige adres voor 


toezending. _ 


N 
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GEOLOGISCHE BIBLIOGRAFIE VAN NEDERLAND 


Onderstaande hijst is een vervolg van de lijst afgedrukt in het julinummer van 1959 van dit tijdschrift (p. 235). 
Eventuele aanvullingen gelieve men te melden aan de Bibliotheek van de Geologische Dienst, Spaarne 17, 


Haarlem. 
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Anderson, W. F. — Een mariene(?) afzetting te Sib- 
culo. Grondboor en Hamer, Nw. reeks, no. 12, 


pp. 286-292. 

Brueren, J. W. R. — The stratigraphy of the Upper 
Permian "Zechstein” formation in the Eastern 
Netherlands. Atti del Convegno di Milano (30 
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Drooger, C. W., and D. A. Batjes. — Planktonic fora- 
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Maandblad, Jrg. 48, pp. 46-50. 
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Limburg, Netherlands, XLII, On the develop- 
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tuurhistorisch Maandblad, Jrg. 48, pp. 80-83. 
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Maandblad, Jrg. 48, pp. 89-96. 
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Kunrade Chalk. Natuurhistorisch Maandblad, 

Jıg. 48, pp. 121-124. 

Foraminifera from the Cretaceous of South- 

Limburg, Netherlands, XLV, Dyocibicides kun- 


radensis nov. spec. Natuurhistorisch Maand- 
blad, Jrg. 48, pp. 125-126. 

Hofland, L. H. — Het grind van de Peelhorst. Grond- 

boor en Hamer, Nw. reeks, no. 11, pp. 252-258. 

De zandgroeve van de kalkzandsteenfabriek 

”Rijsbergen” te Huizen. (Gooi). Grondboor en 

Hamer, Nw. Reeks, no. 12, pp. 293-300. 

Hol, J. B. L. — De geomorfologische landschappen 
van Nederland. Handboek der Geografie van 
Nederland, deel VI ‚pp. 342-372. 

Hooijer, D. A. — Trogontherium cuvieri Fischer from 
the Neede clay (Mindel-Riss interglacial) of 
the Netherlands. Zoolog. Med. v. h. Rijksmu- 
seum v. Nat. Historie te Leiden, Deel XXXVI, 
nr. 18, pp. 275-280. 

Jong, J. D. de — Een nieuwe geologische kaart van 
Nederland. Med. v. Landbouw en Visserij, te 
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Pons, L. J. en A. J .Wiggers — De holocene wordings- 
geschiedenis van Noordholland en het Zuider- 
zeegebied. Tijdschr. v. h. Kon. Ned. Aardr. 
Gen.,, tweede reeks, deel LXXVI, pp. 104-152. 

Richter-Bernburg, G. — Die nordwestdeutschen Salz- 

stöcke und ihre Bedeutung für die Bildung von 

Erdöl-Lagerstätten. Erdöl und Kohle, Jhrg. 12, 

pp. 294-303. j 

Zur Paläogeographie des Zechsteins. Atti del 

Convegno di Milano. (30 settembre—5 ottobre 

1957). Vol. I, pp. 87-99. 

Römer, J. H. — Glaciaal verplaatst Eoceen onder En- 

schede. Grondboor en Hamer. Nw. reeks, no. 

11, pp. 265-267. 

Geologisch onderzoek naar het ontstaan van het 

Molenven te Saasveld. Grondboor en Hamer, 

Nw. Reeks, no. 12, pp. 300-308. 

Sluys, G. Kortenbout van der — Zoogdieren uit het 
Weichselien in Nederland. Grondboor en Ha- 
mer, Nw. Reeks, no. 12, pp. 281-284. 

Vlerk, I. M. van der — Verslag omtrent het Rijksmu- 
seum van Geologie en Mineralogie over het 
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1959. 

Zandstra, J. G. — Grindassociaties in het Pleistoceen 
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Jr., pp. 254-272. 

Zonneveld, J. I. S. — Lithosstratigraphische eenheden 
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— Utrecht, Frederik Hendrik- 


En m man 


Ter herdenking G. A. Tiesing 


Op 3 maart 1960 overleed, in de ouderdom 
van 76 jaar, de heer G. A. Tiesing. 

De oudere leden zullen zich herinneren dat de 
heer Tiesing vele jaren de uitgever was van het 
tijdschrift Geologie en Mijnbouw, tot zijn gezond- 
heidstoestand hem noodzaakte deze taak op 1 no- 
vember 1955 aan een ander over te dragen. 

De zeer prettige samenwerking tussen de heer 
Tiesing en het Genootschap werd in het nowem- 
bernummer 1955 van Geologie en Mijnbouw 
gememoreerd. 

Thans is dan de heer Tiesing, die tüt voor 
enkele jaren de zorgen en geneugten van de redac- 
tie van het tijdschrift deelde, voorgoed heenge- 
gaan. Ons blijft slechts de herinnering aan zijn 
warme belangstelling voor het Genootschap. 


Het Bestuur. 


GEOLOGISCHE SECTIE 
Symposium Kruisende Ploosingsassen 


Het symposium, onder leiding van Prof. Dr. 
L. U. de Sitter, vindt plaats op zaterdag 26 
maart 1960 in het Geologisch Instituut — 
Garenmarkt 1b — LEIDEN, aanvang 10 uur. 
Vier geologen zullen dit steeds meer op de 
voorgrond tredende probleem van verschillen- 
de zijden belichten. 


Programma: 

10 uur: Opening door de voorzitter van de 
Geologische Sectie Prof. Dr. H. J. Mac Gil- 
lavry, gevolgd door de inleiding door Prof. 
Dr. L. U. de Sitter. 

10.15 uur: Prof. Dr. John Sutton (Imperial 
College-London). "Cross folds and related 
structures in N. Scotland”. Behandeld wor- 
den relatief grote plooien van verschillende 
richtingen in de hoog metamorfe gesteenten 
van Noord Schotland. 

11.15 uur: Dr. H. J. Zwart (Geologisch Insti- 
tuut-Leiden). "Relations between folding 
and metamorphism in the Pyrenees, and 
their chronological succession”. Behandeld 
worden secundaire kleine plooien die de 
oorspronkelijke hoofdplooiingsrichting van 
de van hoog tot laag metamorf varierende 
gesteenten der Pyreneeen snijden. 


LUNCHPAUZE* 


14.00 uur: Dr. R. Hoeppener. (Geologisch In- 
stituut-Bonn). "Ein Beispiel für die zeitliche 
Abfolge der Bewegungen während der Tek- 
togenese aus dem Rheinischen Schieferge- 
birge”. In deze voordracht wordt aange- 
toond dat men in het Rijnleisteengebergte 
in licht metamorfe gesteenten opeenvolgen- 
de concentrische — en cleavage plooiing 
onderscheiden kan. 

15.00 uur: Prof. Dr. L. U. de Sitter (Geolo- 
gisch Instituut-Leiden). "Cross folding in 
the Palaeozoic of the Cantabric Mts. and of 
the Pyrenees”. Behandeld wordt, dat men 
ook in deze niet metamorfe gebieden op 
grote en kleine schaal opeenvolgende plooi- 
ingsrichtingen van het concentrische plooi- 
type kan onderscheiden. 


Aan het slot van het Symposium zal Prof. Dr. 
L. U. de Sitter een korte samenvatting van het 
geheel geven. 


Abstracts van de vier voordrachten zullen in 
klein aantal rondgestuurd worden en zijn op 
aanvrage te verkrijgen bij de secretaris van de 
Geologische Sectie en aan de zaal. 


H. M. Harsveldt, secretaris 
Spaarne 17, Haarlem 
(Tel.: 02500— 13946) 


Deze aankondiging werd eveneens per afzon- 
derlijke circulaire rondgezonden. 

* Opgaven voor de lunch (geschatte kosten 
f 2.50) worden bij de secretaris ingewacht tot 
21 maart. 


EXCURSIE GEOLOGISCHE SECTIE 
5-6-7 mei 1960 
Voorlopige aankondiging 

Dit jaar houdt de Geologische Sectie haar 
jaarlijkse excursie naar het Sauerland. Doel: 
bestudering van de facieswisselingen in het 
onder Carboon (kalk, kiezelkalk, klei, grauw- 
acke). 

Ter orientering zie men: Bull. d. 1. Soc. 
Belge de GE&ologie de Pal. et de Hydr., Tome 
LXVII (1958) — fasc. 2 — p. 329-357. 

Zij die belangstelling hebben voor deze 
excursie gelieven zich voorlopig op te geven 
bij de secretaris van de Geol. Sectie. 

Een nadere aankondiging, met programma 
en opgave van de kosten, wordt alleen toege- 
zonden aan hen die zich voorlopig hebben 
opgegeven. 

leder moet voor zich persoonlijk rekenen op 
de volgende te maken geschatte kosten: trein- 
retour Essen N.S. II: = f 32.—; tweemaal 
logies en ontbijt, 2 lunches en 2 & 3 avond- 
maaltijden. De inschrijvingskosten voor deel- 
name aan de excursie zijn voorlopig geschat 
op + f 30.—. 

H. M. Harsveldt, secretaris 
Spaarne 17, Haarlem 
(Tel.: 02500—13946) 

Deze aankondiging werd eveneens per af- 

zonderlijke circulaire rondgezonden. 


Mutaties: 
DUN, m.i. Ir. F. P. W. van — van (bg) (M.V.D.) 
naar (b). 


GINKEL, m.i. Ir. R. van — van (bg) (M.V.D.) naar 


(m). 
KROL, geol. drs. G. J. — van (bg) naar (g). 
LAGAAY, R. A. — van ‚bg) (U.G.V.) naar (bg) 
(U.G.V.) (ek). 
Bedankt per 1-1-1960: 
BIJMAN, m.i. Ir. A. S. C. — (bg) (M.V.D.). 
RÜMKE, geol. dra. Mej. C. G. — (g). 
SEINSTRA, T. R. — (bg) (L.G.V.). 
Bedankt per 1-1-1961: 
RIJKEN, J. M. A. — (m). 
Adressen gevraagd: 
LANGENBERG, geol. drs. J. H. — (g). 
SCHERBER, A. — (m). 
WITKAMP, m.i., Ir. G. — (m). 


Onderstaande buitengewone leden, reeds afgestu- 
deerd, worden verzocht op te geven aan het secreta- 
riaat, Paviljoensgracht 72, ’s-Gravenhage, van welke 
sectie(s) zij lid wensen te worden: 

BRINKHORST, m.i., Ir. H. M. — 

GANS, m.i., Ir. A. H. — 

INSINGER, geol. drs. H. F. — 
JANSSEN, m.i., Ir. J. J. — 

LEOPOLD, m.i., Ir. L. — | 
MUNTENDAM, m.i., Ir. D. — 
NOBEL, m.i., Ir. C. — 

PICARD, m.i., Ir. J. E. — 


| 


Alle leden worden nogmaals dringend verzocht adres- 
wijzigingen ten spoedigste op te geven aan het secre- 
tariaat, Paviljoensgracht 72, 's-Gravenhage. Dit voor- 
komt o.m. vertraging in de toezending van het tijd- 
schrift Geologie en Mijnbouw. 


a 


Y. V. ELECTRO 


ıur- en Waterstoffabriek — Vulstation 
eleen - Kampstraat 46 — Tel. (04494)2130 


Zuurstof - Dissous - Carbid 


en alle materialen voor de 
autogene metaalbewerking 


N.V. VEREENIGDE TOUWFABRIEKEN 


ROTTERDAM . AMSTERDAM 


TRUE TEMPER 


ä f 19.50 franco 
in geheel Neder- 
land. 


”ROCKET” HAMMER 


\orzien van stalen, onbreekbare steel en van speciale schok- 
akende greep, welke bij vocht of zelfs bij gebruik van hand- 


ıoenen volkomen vast in de hand ligt. 
ieaal in mijnbouw en voor geologen. 


Fa. Van Beek & Heijermans 
'omme Nieuwe Gracht 90 — Utrecht — Tel. 22158 


rn 
“ N 


vlakken 


U wenst constant materiaal- 
transport door Uw bedrijf... 
Wij leveren U de werktuigen 


Joy Limberoller flexibele transport-bandrollen be- 
tekenen een radicale wijziging van het bandtrans- 
port door verveelvoudigde levensduur van band en 
rollen, grote gewichtsbesparing, verminderde wrijvings- 
weerstand, bestendigheid tegen agressieve stoffen en 
tegen hoge en lage temperaturen, terwijl zij vrijwel 
geen onderhoud vergen. 


industriele vibratoren waarborgen een vol- 
ledig gecontroleerde en gedoseerde materiaalstroom 
bij maximale bedrijfszekerheid. Het programma om- 
vat o.m. fijn- en groftrilzeven, trilgoten, fijn- doseer- 
apparaten, bandvoeders, spreiders, drogers, koelers, 
en vatentrillers. 
Breng het eerste contact tot stand door ons NU 
nadere inlichtingen te vragen! 


’n verrassende veelzijdigheid 


Werktuig- en Transport en Grondverzet 
Plaatbewerkingsmachines 
Draaibanken en -automaten 
Radiaal-, kolom-en tafel- 
boormachines 

Kotter- en carousselbanken 
Frees - en tandwiel- 
freesmachines 

Shapers en plaatschaafbanken 
Zaag- en draadsnijmachines 
Slijpmachines (o.a. rond- en 
gereedschapslijpmachines) 
Plaat- en profielwalsen 
Guillotine- en rolscharen 
Hydraulische en afkantpersen 
Gereedschappen 
Machinegereedschappen 
Schroefdraadrolkoppen 


Mobiele en railkranen 
Draglines en rupskranen 
Bulldozers en sleuvengravers 
Wiel- en rupslaadschoppen 
Bandtransporteurs 

Trilgoten en -zeven 
Tractoren en hulpwerktuigen 


Pneumatiek en Hoogfrequent 


Luchtcompressoren 
Pneumatisch gereedschap 
Hoogfrequent gereedschap 


BE ı:behandeling 
en gieterij 


Installaties voor staalstraler, 


Meet- en spangereedschappen 
Dynamische balanceermachines 
Kogel- en cardankoppelingen 


VAN KRANENBURG 


metalliseren en verfspuiten 
Gieterjmachines en-installaties 
Industrieovens 


Rosaliahuis » Leeuwenstraat 19 
Rotterdam-C e Telefoon 120077 


Jaarbeurs Utrecht 5 t/m 14 april 1960 
Vak V 548-552, 581 


Terrein Croeselaan 


N.V. WERF GUSTO v/h FIRMA A. F. SMULDERS 


SCHIEDAM 


TELEFOON ROTTERDAM 
69030 (4 L) 69420 (4 L) 


GELEEN 


TELEFOON 3345-3346 


SERVICEBEDRIJF VOOR 
DE MIJNEN 


SKIPVERVOER 
BOVENGRONDSE- 

KOLENVERWERKING 
WASSERIEN,SYSTEMEN STAMICARBON 
O.A. STAATSMIINEN CYCLOON- EN 
DRIJFWASPROCEDE’S 
MECHANISCHE KOOLWINNING 
O.A. SCHRAPER- EN SCHAAFINSTAL- 
LATIES 


TRANSPORTINRICHTINGEN 


MULTISCHAAFINSTALLATIE 


Leveranties in: \ 
Nederland, Belgie, Frankrijk en Engeland 


BROHN 
DINERI OPHAALMACHINE 


Installatie met speciale regel- 
inrichting, systeem Rapid Exact. 
Optimale bedrijfszekerheid bij 
maximale productie. 


E. M. ELECTROSTOOM NV. 


POSTBUS 301 — ROTTERDAM - TEL. 180280 


Staalkabels 


N.V. STAALDRAADKABEL- en HERCULESTOUWFABRIEK v/h 


J. €. den Haan 


GORINCHEM 


F HARDVERCHROMEN GEODETISCHE 


INSTRUMENTE 


KASSEL 


Vertegenwoordiger: 
W. v. d. Ka 

van Diemenstraat 
Den Haag — Hollaı 
Teletoon 070-399 


Du c 53 R.R.R. 
Was) W al DE DOELMATIGS 
Ben VOETENVEGER 
a, 

5 Hygienisch, 
Practisch en onverslijtb, 


| 
1722 


2 


5\ 


Koopt uitsluitend 


niouwste installatie. Vrang goheel vrij- A u ee er 


bilijvond Iinlichtingen. Onzo nlouwe deliger. Aan beides 
tolder zonden wi] U op aanvraag. iu DETOTRI EEE gekarteld, daardoor d 


SCHOENZOLEN matiger. 
GALVANISCH BEDRIJF  [ Souna | 


DirectbesteldbijRRR Referenties van 25 ] 
IJSSELLAAN 40 


Technisch hardvorchromen met de 


Volgenstoegezonden intensief gebruik ter inza 
maat, mal of tekening Geleverd aan de groo! 


IdGzeeiNwe instellingen in NEDERLA 
A en het BUITENLAND. 


EMMELOT Tel. K 1820-2714 


MINLOCOMOTLIEVENn % LUCHTCOMPRESSORS 


Naamloze W. A. HOEK’s Postbus 78 
Vennootschap MACHINE- EN ZUURSTOFFABRIEK SCHIEDAM 


REES 


“ 


Ö 
je Ö . 
Ö OO Ö 


A.G. EISENHUTTE PRINZ RUDOLPH - DULMEN/ WESTF. 
MASCHINENFABRIK : APPARATEBAU . EISENGIESSEREI 


ADVERTEREN IN 


zware en lichte 
staalconstructies 


hoogspanningsmasten 


EOLOGIE EN MIJNBOUW 


plaatwerk 


stalen ramen en deuren 


\A 


ALLE BELANGHEBBENDEN 
n.v. Nationale Staalindustrie 


PIESTTTWIE) 


IN EENS BEREIKEN 


voor Geologie en Minbouw 
alle 


jJaargangen 


leveren 


.. 


wi 


VERZAMELBANDEN 


uitgevoerd in grijs natuurlinnen, geschikt 
voor 12 afleveringen, voorzien van rug- en 
plattitel. Een bijzondere mechaniek maakt 
het mogelijk de losse nummers op eenvou- 


dige wijze zelf in deze band te bevestigen 


Prijs f 3.75 per stuk 


(exclusief verzendkosten) 


Bestellingen te richten aan: 


ADMINISTRATIE „GEOLOGIE EN MIJNBOUW” 


Hofwijckstraat 9  ’s-Gravenhage telef. 070-111875 


_ WALZENLAD 


EB 


ER 


SCHRÄMMASCHINEN 
j _ GUMMIBANDANLAGEN | 
1 STAHLGLIEDERBÄNDER 
DOPPELKETTENFORDERER 
F PFEILRADMOTOREN 
4 


. GETRIEBE 


VERTEGENWOORDIGING 


nr) 


A voOR NEDERLAND: SJEF G. DE GROOT 
_  HOOLSTRAAT 53-55 - VOERENDAAL (L) 
TEL. (K 4446) 440 : FS 12281 


SVENSKA DIAMANTBERGBORRNINGS AB 


DRUKKER & Zn N.V 


ingdijjk 2 e AMSTERDAM ® Phone 50369-53068 


DIAMONDS 


